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PRÉFA€E DE LAUÏEM. 



Des divers agents naturels dont s'occupe la physique, la lumière se 
distingue par la netteté des phénomènes qu'elle produit et la précision 
avec laquelle on peut les étudier. De là, le double avantage d'intéresser 
à la fois à un haut degré le physicien et le mathématicien. CTest à cela 
qu'il faut attribuer le développement extraordinaire de l'optique et c*est 
aussi pourquoi cette partie de Ta science a pénétré si profondément dans 
les secrets de la nature. La théorie, constamment en action, coordonne 
d'une manière admirable des faits qui s^accumuTent sans cesse, et donne 
au tout une forme qui permet d'en embrasser l'ensemble d^un coup- 
d'œil. Mais celui qui voudrait s'abandonner à l'attrait si naturel qu'offre 
l'étude de l'optique, regrette de ne pas trouver, dans l'état actuel de 
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cctle science, un fil conducteur qui puisse le guider, par la voie la plus 
courte, des considérations les plus simples qu'on trouve dans les traités 
élémentaires de physique, aux développements sérieux et détaillés des 
écrits spéciaux qui surgissent chaque jour et abordent les questions 
d'optique les plus profondes et les plus délicates. (Test celle lacune que 
Fauteur essaye de combler avec les faibles forces dont il dispose. Ce 
livre a pour objet Y étude des lois du mouvement lumineux normal. Le 
développement de ces lois doit former la base de la haute optique à 
laquelle conduit leur étude. Voici la marche qui nous a paru la plus 
rationnelle. 

Dans une première partie, de nature plus élémentaire, nous avons 
déduit des seules données de Texpérience les fondements de la théorie 
des ondulations de la lumière pour le cas simple des milieux isotropes. 
Les attributs du mouvement lumineux, la couleur, Tintensité, la polari- 
sation y trouvent leur définition propre, leur caractère objectif. Les lois 
fondamentales de la catoptrique et de la dioptrique y sont établies théo- 
riquement. Les différentes sortes de lumières (ce mot étant pris dans son 
acception la plus large) y sont nettement distinguées les unes des autres 
et on y indique les moyens de les étudier. Enfin dans un supplément 
se trouvent des tableaux relatifs à cette première partie et donnant les 
constantes optiques des milieux non cristallisés. 

Dans la seconde partie, à Taide de l'analyse mathématique, on déduit 
des principes de mécanique les lois du mouvement lumineux pour les 
milieux homogènes. L'étude spéciale de ces lois conduit à celle de la 
dispersion et de la double réfraction, et dans l'accord parfait de l'obser- 
vation expérimentale des phénomènes avec les prédictions de la théorie, 
nous trouvons la sanction complète de cette dernière. Ici encore, nous 
avons ajouté toutes les constantes optiques des corps cristallisés déter- 
minées jusqu'à présent. 

Ce n'est pas ù l'auteur de décider s'il a donné à ce traité physico- 
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mathématique la forme la plus convenable; mais il a la conscience iVa- 
voir fait tous ses efforts pour exposer avec le plus de clarté possible les 
principes d'une science aussi délicate et en même temps aussi pleine 
d'intérêt. 

À. BEER. 
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CHAPITRE I. 

Principes ffondamentaitx de la théorie des ondulations* 

La théorie de la lumière adoptée partout aujourd'hui (la théorie dite des 
ondulations ou des vibrations) présente une analogie presque complète avec 
celle du son^ parce quMl existe des rapports nombreux et intimes entre les 
phénomènes produits par les causes de ces deux sensations. Nous regardons 
la lumière comme le résultat du mouvement oscillatoire des molécules d'un 
milieu particulier^ Féther^ qui se trouve répandu partout o& se produit la 
lumière. Le corps lumineux détermine des vibrations dans les parties envi- 
ronnantes de réther : ce fluide^ en vertu de son élasticité^ transmet régu- 
lièrement ce mouvement dans les lieux les plus éloignés ; si Tœil est placé 
dans la direction de la propagation^ il reçoit l'action de ce mouvement qui 
pénètre jusque dans son intérieur^ et il éprouve la sensation dite lumineuse. 
C'est ainsi que le corps sonore excite les vibrations du milieu sonore; l'élas- 
ticité de celui-ci les propage à travers les plus grandes distances jusqu'à 
l'oreille qui entend et reconnaît ainsi l'existence des vibrations. Poussant 
plus loin l'analogie entre le son et la lumière^ nous cherchons la propriété 
qualitative de cette dernière dans la différence de durée des vibrations^ 
et sa propriété quantitative dans l'amplitude des déplacements produits par 
la vibration : car on sait par Texpérieuce que l'acuité et la gravité d'un son^ 
en un mot son caractère qualitatif^ dépend de la durée des vibrations, 

1 
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tandis que son intensité^ sa propriété quantitative tient à leur amplitude. 
Par le mot qualité de la lumière nous entendons tout d'abord le mode d'im- 
pression qu'elle produit sur nos yeux et qu'on désigne sous le nom de couleur. 
Nous devons admettre en commençant^ comme principe fondamental et l'ex- 
périence le confirme^ que l'œil est Hmité dans la faculté de distinguer deux 
sources lumineuses dont la coloration est presque la même, comme l'est 
l'oreille pour comparer deux sons qui diffèrent très-peu l'un de l'autre. Nous 
sommes donc forcés de chercher un autre caractère qualitatif de la lumière, 
différent de la couleur et changeant avec elle, mais qui nous donne un moyen 
d'appréciation plus certain. Nous Je trouvons dans la réfraction. Dans la 
dioptrique (que nous supposons ici connue, comme du reste les notions élé- 
mentaires d'optique), on démontre que les rayons différemment colorés ont 
une réfrangibilité différente. Partant de là, nous dirons que deux lumières, 
quand même l'œil regarderait leurs nuances comme identiques, diffèrent en 
qualité dès qu'elles présentent une différence dans leur réfrangibilité. Or on 
peut déterminer avec beaucoup de précision la grandeur de la réfrangibilité, 
l'indice de réfraction. La réfrangibilité de la lumière est donc pour nous 
un caractère qualitatifs duquel il résulte que l'œil trouve presque la même 
nuance à deux rayons presque également réfrangibles, c'est-à-dire que les 
impressions qu'ils produisent sont pour ainsi dire les mêmes ; tandis qu'au 
contraire, si les rayons diffèrent sensiblement en réfrangibilité, l'œil les 
trouve aussi différemment colorés. 

De deux rayons de même couleur, de même réfrangibilité, l'un peut faire 
sur notre œil une impression plus forte que l'autre, et alors nous disons 
celui-là plus brillant, plus intense. Le plus ou moins de vivacité dans la 
sensation lumineuse, le degré de brillant, nous le désignerons en attendant 
par le mot quantité ou intensité, jusqu'à ce que par la suite nous puissions 
Hier cette idée d'une manière plus précise. 

De même qu'à chaque bruit en général nous attribuons comme parties élé- 
mentaires constitutives un plus ou moins grand nombre de sons d'une qualité 
déterminée, de même nous considérons aussi les rayons lumineux doués d'une 
qualité déterminée comme ayant une existence propre, particulière^ comme en 
un mot les éléments de toutes les lumières possibles. Nous admettons donc, 
ce que Newton a le premier découvert, la possibilité de décomposer chaque 
lumière |>ar la réfraction en un nombre plus ou moins considérable de rayons 
élémentaires. Ces derniers, que par aucun moyen on n'a encore pu décom- 
poser, nous les appelons homogènes, élémentaires, monochromatiques. Nos 
études porteront toujours en premier lieu sur de semblables rayons. 



CHAPITRE II. 

Propai^attoii de la Imnière dans mi miltea lioiiào; ène 

et Isotrope* 



Un corps qui en chacun de ses points a la même constitution physique est 
àii homogène* Nous ne nous occuperons ici que de pareils milieux. Un milieu 
homogène peut en outre être constitué en chaque point identiquement dans 
toutes les directions^ ou bien présenter des propriétés différentes suivant les 
différentes directions. Parmi les premiers nous citerons, par exemple, Tair, 
l'eau, le verre. Ceux-ci, en effet, conduisent l'-électricité aussi bien ou aussi 
mal dans tous les sens; dans tous les sens aussi ils sont également transparents, 
offrent la même cohésion, la même élasticité, etc. Mais il n^en est plus de même 
dans un cristal qui est un milieu de la seconde espèce. Un cristal de sel marin, 
par exemple, se laisse facilement diviser, mais seulement suivant trois direc- 
tions parallèles à trois plans perpendiculaires entre eux; dans un cristal de 
tourmaline, les deux électricités se séparent par un changement de tempéra- 
ture, mais seulement dans la direction de Taxe principal cristallographique ; 
un cristal de cordiérite parait coloré soit en bleu, soit en jaune clair, suivant 
la direction dans laquelle la lumière le traverse, etc. Les milieux de la pre- 
mière sorte nous les nommons isotropes : à eux appartiennent les corps 
appelés amorphes dans leur état naturel. Les autres s*appellent antsotropes 
ou hétérotropes : cette seconde classe renferme les corps cristallins. 

On découvrira les propriétés de la lumière d^une manière très-claire et lé 
plus simplement possible dans les corps isotropes ; c'est pourquoi nous nous 
occuperons d'abord de sa propagation dans les milieux de cette espèce où se 
manifestent les phénomènes lumineux, c'est-à-dire, qui sont diaphanes, d'autant 
plusqu« Tatr, l'eau, le verre, le vide planétaire, qui en font partie, sont les 
eorps dont on a le plus souvent occasion d'étudier les propriétés optiques. 

Or, les question» qui se présentent d'abord relativement à la transmission 
de la lumière dans les milieux isotropes, sont celles-ci : !<> quelle est la vitesse 
evec laquelle la lumière se propage? 2** quels changeme^its éprouve-t-elle , 
pendant sa propagation ? Commençons par résoudre la dernière. Plaçons à des 
distances différentes d'une bougie deux écrans égaux recouverts dé papier 
blanc, et bientôt nous reconnaîtrons que l'écran le plus voisin paraît plus 
éclairé, s'ils sont surtout assez convenablement placés pour qu'il y ait une 
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diSërence appréciable dans Téclairement. Cette différence sera d'autant plus 
sensible^ que l'inégalité des distances des écrans à la source lumineuse sera 
plus grande par rapport à Wloignement de Técran le plus voisin. Si Tun 
d'eux est à un pied de la flamme et le second deui fois plus loin, leur éclat 
diffère déjà sensiblement. Mais si Tun des écrans est à douze pieds et l'autre 
seulement d'un pied plus éloigné^ Toeil ne peut plus saisir aucune différence. 
Nous voyons donc d'après cela que la diminution de Tintensité par Téloigne- 
roent croissant de la source lumineuse^ ne peut être attribuée à un affaiblisse- 
ment de la lumière par la masse d'air traversée^ à une absorption. S'il en 
était ainsi, en effet, il faudrait, dans les expériences citées plus haut, trouver 
dans le dernier cas où les écrans sont distants l'un de 12, Tautre de 13 pieds, 
une différence aussi sensible que lorsqu'ils sont distants de la flamme d'un et 
de deux pieds. Cela tient donc plutôt à l'essence même du mouvement lumi- 
neux qui perd en quantité à mesure qu'il s'étend : et cet affaiblissement croit 
avec la distance au centre lumineux. Cela s'accorde avec cette observation 
que la lumière du soleil^ toutes choses égales d'ailleurs (sous le même angle 
d'incidence), tombant sur un écran, celui-ci est toujours également éclairé 
quand bien même on change sa distance au soleil des plus grandes longueurs 
qu'on puisse prendre à la surface de la terre. Dans ce cas, le rapport des 
distances de l'écran au soleil reste sensiblement Te même, parce que les diffé- 
rences de ces distances sont toujours insignifiantes, comparées à la distance 
àa «oieil à la terre. Nous voyons en même temps par là que Tabsoiption 
de b lumière, au moins dans la limite de nos observations, est assez in- 
^nsible pour quCj dans les mêmes limites, nous puissions regarder l'air 
comme tout à fait transparent. Mais quant à accorder à l'air une transparence 
absolue, cela n'est pas permis, aussi bien par analogie avec d'autres milieux, 
que par des preuves directes du contraire que nous donne Toptique élémen- 
taire. Tous les milieux isotropes affaiblissent la lumière qui les traverse^ 
parce que, par suite de leur structure, ils anéantissent y détruisent, absorbent 
une partie de sa quantité. Le grand nombre d'observations faites sur l'ab- 
sorption des milieux les plus divers nous autorise à admettre cette loi dans 
toute sa généralité. Nous nous contenterons à ce sujet de citer un exemple 
entre mille et d'en tirer les conséquences les plus importantes. 

On sait qu'au moyen de l'oxyde de cobalt on peut colorer le verre en bleu 
plus ou moins foncé, suivant la quantité d'oxyde ajoutée à la matière vitrifiable. 
On peut obtenir une coloration si faible, qu'une feuille de l'épaisseur d'un 
carreau de vitre colore à peine la lumière blanche qui la traverse. Avec une 
feuille plus épaisse, la lumière devient bleu foncé et en même temps moins 
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intense. Si maintenant au moyen de la réfraction à travers un prisme on 
disperse cette lumière colorée en un spectre que Ton comparera à celui fourni 
par la lumière blanche naturelle, on ne trouvera dans le premier aucune 
couleur qui ne soit aussi dans le second^ tandis qu'on reconnaîtra que dans 
le spectre de la lumière bleue les parties orangée, jaune et verte sont moins 
intenses comparativement aui autres, rouge, bleue et violette. Les rayons 
orangé, jaune et vert ont donc dans leur passage-à travers le verre de cobalt 
été plus inégalement affaiblis que les autres parties de la lumière blanche, en 
sorte que ces dernières dominant dans la lumière qui a traversé le verre 
donnent àceile-d une teinte bleue. D'un autre côté, on ne peut pas dire que 
les parties affaiblies Tont été au passage de la lumière à travers les faces ter- 
minales de la plaque, car on voit qu'elles disparaissent à peine dans la lumière 
qui traverse une feuille mince, tandis que leur affaiblissement est d'autant 
plus prononcé que la feuille est plus épaisse. Il est évident, au reste, que les 
modifications que la lumière éprouve sur ces faces doivent être nécessairement 
4es mêmes, quelle que soit Tépaisseur de la lame. La comparaison des deux 
spectres mentionnés plus haut fait bien voir que toutes les parties colorées 
constitutives de la lumière subissent, par leur passage à travers le verre de 
cobalt, une diminution dai^ leur intensité ; et puisque la différence d'éclat des 
deux spectres augmente avec l'épaisseur froissante de la lame, il en résulte que 
cet affaiblissement commun a sa cause dans le chemin parcouru à l'intérieur 
du verre. De tout cela nous induisons les lois suivantes, dont la validité eât assez 
démontrée par un grand nombre d'observations analogues à la précédente (1) : 
* i^ La Ivmière ne change pas sa qualité, en traversant un milieu isotrope; 
2' Elle subit cependant par là, quelle que soit sa qualité, une perte en 
quantité par l'absorption que produit le corps traversé. Cette perte croît 
graduellement avec le chemin parcouru, avec l'épaisseur du milieu. Sous une 
même épaisseur, la grandeur de la perte varie pour les différentes couleurs, 
si bien qu'en employant de la lumière blanche non colorée, certaines couleurs 
prédominent dans la lumière qui passe, tandis que d'autres disparaissent, et 
de là la col(N*ation des divers milieux par transmission. D'après cela, il n'y a 
aucun corps absolument transparent et incolore, ni aucun corps absolument 
opaque. Le corps le plus diaphane serait coloré sous une épaisseur convenable, 
et paraîtrait opaque sous une épaisseur encore plus grande, de même que 
d'autre part un corps que nous appelons opaque paraîtrait coloré, transparent 



(!) Voyez : Sur la nouvelle décomposition de la lumière solaire de sir David Brcwster, 
par G. B. Âiry. Ann. de Poggendorff. LXXL 
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et même enGo încdore en feuille trift^niiiGe. Ainsi les nuages fort épais sus- 
pendus dans l'atmoqihère «dorent es rouge foncé la lumière du Mleil, taudis 
que l'obsidienne qui en inasie est noire et opaque est d'une couleur bniuâtre 
en lame mince. 

AdnKltant que le vide planélùre ne contient pas d'autre matière que t'Mier, 
nous ne pourons lui attribuer aucune absorption, et en effet l'observatioa m 
Dous en donne aucune prMlve. Quant à savoir si l'éther ne change pn U ^ 
qu^é de la lumière pendant sa propagation, l'expêrieDce nous démontre ^ 
les spectres fournis par la lumière du soleil réfiécbie jior le* planètes n'olb 
aucune partie intégrante autre que celles données par la lumière directe i 
soleil, et cela quelle que soit la position de la plnnèle par rapport à la h 
quel que soit par conséqueut le ehemin qu'ait parcouni la himtère réflée 
La planète Mars a une nuance rouge qui lui est propre, à quelque dis) 
qu'elle se trouve de la terre. 

Dans la suite nous ferons abstraction des effets de l'absorption ; nous a 
Irons que les milieux que nous éludiercns, sont, au moins duns It 
, de nos recherches, tout à fait transparents et incolores, comme c'eijt le a 
pour le vide, l'air, l'eau, le verre blanc. Il sera facile du reste dans dwque 
cas particulier, de tenir compte des changements que l'absorption apporterait 
dans les résultats obtenus. 

Depuis Itngtenips on avait reconnu combien il serait important de savoir 
avec quelle vitesse la lumière se propage. L'académie de Florence fil de* 
eipérienccs pour résoudre cette question, mais elles restèrent sans résultais. 
Ce fut l'astronome danois Olaus Romer (1675) qui le premier, en s'appuyant 
sur r(d)gervation des éclipses des satellites de Jupiter, établit que la lumière 
K fiKvt dam le vide avec une vitette finie, que cette vitesie pendant la pro- 
pagation tvtte constante, et par contéqueiti que le vumuemenl etl uniforme. 
Il estima entïn que la grandeur de cette vitesse était d'environ 42,000 milles 
gé(^raphiques(l) par seconde. Quanta la méthode queRomer emploja pour 
arriver à ce résultat, nous renvoyons aui ouvrages d'astronomie qui en traitenL 
Nous ferons de même pour un second procédé que nous offre encore l'astro- 
nomie. On peut en effet mesurer cette vitesse par l'obeervation de l'aberratioD 
des étoiles Ries, iMnomène découvert ea 1727 parBradley. Plus récemment, 
Struve a obtenu par ce moyen une vitesse de il ,549 milles gik^raphiqueB. 
Nous remarquerons en même temps ici, que le phénomène de l'aberralùm 
donne dans le vide la même vitesse à la lumière, quelle que soit sa qualité. 

<l) Le mille séoEraphîqne i*at 7420 aièl., t39. 



DANS US SIILIEU llUHOIltlNE 

Il élail réservé à notre époque ilc mesurer ta vitesse de In lumière il la 
' Burrace limitée de notre globe. M. Fizeaii, physicien Trançais, l'a eiilre[)riB le 
L premier, et est arrivé à un résultat satisruisant (1). Nous allons donner la 
I description de son ingénieui ^irocédi^. Deux lunettes aslranomiques F et F^ 

Fig. i. 



1 




d'une ouverture de G ce iili mètres étaient placées l'i une distanco d'environ 8 
kilomètres, et de manière que leurs axes optiques se confondant, l'objectir de 
rime élaîL aperçu distinctement au moyen de l'autre, c'est-A-dire que les images 
respectives des objectifs se formaient auxfoyers/'et/'. La lunette /'portait 
latéralement un tube t muni de deux lentilles / et /', sur la première des- 
quelles tombait la lumière d'une forte lampe S, Entre l'oculaire Oc et le 
foyer f était une lame de verre parfaitement plane, inclinée do 4^° sur l'axe 
de la lunette, tandis qu'au foyer /"' de la seconde lunette se trouvait un miroir 
métallique m. Les lentilles l et /' sont disposées de telle manière que les rayons 
IQu'elles réfractent vont, après leur réDfxion sur la lame g. former au foyer f 
pne petite ima^e dii la flamme. Les rayons partant du foyer f. rendus parallèles 
yar l'ulijcctif Oh, tombeul après avu'u' parcouru une distance d'environ S 
kilomètres sur l'objectif 06', et vont de là former au foyer /'' une petite image. 
iéfléchis de nouveau par le niiroir m, ils reprennent ime direction en sens 
leontraire et viennent enlîn, après avoir une seconde fois parcouru les 8 kilo- 
mèlres, former en faac petite ima(;e brillante qui de son ct'ité, observée à 
fraversia plaque ly au moyen de l'oculaire Oc. fait l'efl'et d'une étoile éloignée. 
Au foyer /passaient tes dents d'une roue R, qui en portait TâO, dont l'axe 



(1) Ck)inples rendus dv l'Acudéuiic dts Siiicii 
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art» de I 



éuil iKil'ulléle H l'a\e coiiimui) des luneUes, al qui Iraversait en q hi part» 
la lunette F. Au mo^eii d'un poids on iniprimuit à cette roue uti mouvement 
de rotation uniforme, dont la vitesse était mesurée exactement au moyen d'un 
compteur. Supposons la roue //en repos, et placée de telle sorte que le foyer/" 

FI g. 2. 




se trouve dans l'intervalle qui st'[iarc tlcus dciils. La lumièic partie du point 
f, va en /"', revient en f, et fait là l'elîet d'un point lumineui. Mais pendant 
que la lumière fait le cliemin de f en f, puis revient en /, si la roue tourne 
assez vite pour qu'une des dents voisines de f vienne en f, alors évidemment 
la lumière qui revient ne ï«ra |)as per(;ue par l'œil placé en Oc, et aucun point 
lumineux ne se sera vu en f. Il est clair que la même chose se repraduira si 
l'on communique à la roue une vitesse constante telle que toujours, pendant 
, que la lumière va de f en f et revient réciproquement de f en f, il pasw 
par f une partie de la circonrérence de la roue qui y ramène une dtint. Im- 
prime-t-on à la roue une vitesse double de celle supposée plus haut, alors Ik 
lumière qui en partant de f, a traversé l'intervalle entre deux dents, re- 
trouve ù son retour un nouvel intervalle, situé par rajiport au premier 
en sens inverse du mouvement de rolalion ; par conséquent il paraîtra en f 
un point brillant aussi souvent qu'un intervalle libre passera dans l'nxe de 
l'instrument. Ces passages se succédant très-rapidement, un œil placé devant 
Oc verra un point tumineui stationnaire d'un éclat constant tant que la vitesse 
de la roue ne changera pas. La vitesse angulaire passe-t-elle du double au 
triple de sa valeur primitive, de nouveau le point brillant disparaît en f, et 
ainsi de suite. M. Fizeaii a nettement observé l'apparition cl la disparition 
iillernaliïcs du jMiinl lumineux en f pour une vitesse croissante de la roue. 



DÂKS im IILIBI) BOKOGËHI ET ISOTROPE. 9 

Les lunettes étaient à une distance de 8,633 mètres, et dans une expérience 
le point lumineux disparut pour la première fois lorsque la roue faisait 12,6 
tours en une seconde. Alors la lumière partant de f entre deux dents ren- 
contrait à son retour celle des deux dents formant l'intervalle situé du côlé 
o[^)osé au sens de la rotation. Donc il passait en /"une dent ou un intervalle en 
J3-3 — - • do seconde, tandis que la lumière, dans le même temps, par- 
courrait un e^Mce de deux fois 8633 mètres. De ces données on peut facile- 
ment d^uiie la Titese de la lumière. M. Fiteau rép^ l'eipérience S8 foiEi, 
et donna pour Taleur mojeDne une TÏtease de 709i8 lieuet de 36 au 
degré. Ce notnlifie s'écarte fort peu (de tï) ^ *^1^ obtenu par les obeer- 
?atioDs adroBCHiiiques. 

Les expériences de M. Flieau n'ayant pas atteint encore tout le de^ 
possible d'exactitude, nous leur préférerons les mesures astronondques; elles 
nous autorisent toutefois à admettre que la lumière se propage dans l'air 
avec une viteste constante et sensiblement la même que dans le vide. 

D'après la théorie des vibrations, comme nous le verrons plus lard, la 
lumière doit avoir une vitesse moindre dans l'^r que dans le vide^ et les 
vitesses dans ces deux milieux doivent être eatre elles comme 1 : 1,000294. 
Or d'après les remarques qui précèdent et parce que ce dernier rappiHt est 
très-peu différent de l'unité, il est évident que nous ne devons pas attribuer 
qflelque valeur contre cette tbéorie, à la circonstance que M, Fizeau a trouvé 
une vitesse un peu plus grande dans l'air que celle que l'astronomie donne 
dans le vide : aussi nous nous contenterons de tirer des essiùs de M. Fizeau 
la conséquence indiquée plus haut. 

Le ra[^)ort 1 : 1,000294 n'est rien autre chose que l'indice de réfraction 
de la lumière en passant de l'air dans le vide. La Uiéorie des ondulations 
déduit en effet de ses principes, que le rapport de la vitesse de la lumière 
dans le milieu A ks& vitesse dans un second milieu B est égal à l'indice de 
r^raclion de la lumière passant de A dans B, Une preuve directe de cette loi 
serait un ferme appui pour la théorie, et ce serait déjà le cas de la citer ici, car 
elle donnerait un éclaircissement important sur la propagation de la lumière 
dans un milieu isotrope. M. Foucault est parvenu à résoudre cette question, 
ou au moins l'a circonscrite dans certaines limites (1). De ses belles recherches 
il résulte indubitablement que la lumière se pt-opage dam l'eau avec une 



(I) Comptes rendus. Mai ISSO. 
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iHlesK constante et moindre que dans l'air, et que le rapport des vitesset 
dans ces deux milieux est exprimé par l'indice de réfraction de t'eatt par 
rapport à l'aîr, abstraction faite de petites différences dues aux dilTérences 
de qualité de la lumière. Ce qui suit servira à donner une idée de ta manière 
dont la recherche a été faite. 

M. Foucault fait arriver la lumière solaire par une ouverture carrée fi 




de 2 millim. de cAté, ellui fait traverser ensuite ud cliâssis vertical rr, letiuel 
consiste en fils de platine fins et parallèles, tendus assez près les uns d3s aulres 
pour qu'il y en ait 11 dans une étendue d'un millimètre. De là k lumière 
arrive sur une lunette achromatique F, puis tombe tuf \m miroir vertical »», 
qui au mo^en d'une petite turbine à vapeur comparable à la avrène reçoit Un 
mouvement très-rapide autour d'un aie vertical C. La vitesse de rulatirai, 
qu'on peut faire varier de 30 à 800 tours, est estimée par la hauteur du vaa 
que l'appareil fait entendre eii tournant. Kéfléchic par le miroir s$, la lumiire 
tombe sur un petit miroir concave mm, dont le centre de courbure est ea C: 
son rajon de courbure a environ 4 mètres. La lunette F et ses lentilles sont 
disposées de manière à former sur mm l'image du châssis rr. La lumière (te 
nouveau réfléchie par le miroir mm, suit dans une direction tout à fait oppoajs 
le chemin qu'elle avait déjà parcouru, et elle forme en rr une image du châasifl, 
qui coïncide avec le châssis lui-même. Mais si, pendant le temps très-KXnirtqiM 
la lumière qui a frappé le miroir a met à aller de ss en mm et à revenir en 
ss, le miroir ss tourne subitement en s' s' de l'angle k, alors les nivons qui 
reviennent ne seront pins retléchia en rr par s$, mais ils le seront de ma- 
tiière à faire quelque part en r' r' une image du châssis qui sera plus ou 
moins éloignée de ce dernier dans le sens de la rotation du miroir. Le rajoa 
qui arrive par exemple dans la direction pC, ne suit plus ù son retour le 
chemin Cp, mais bien Cp', faisant avec le premier un angle 2r. Ce que» 







DANS UN IILIEU IIOXOUt.NR ET ISOTROPE. Il 

disons de f>C s'applique évidemment à chaque rayoD traversaot n: L'image 
du châssis est donc déplacée par rapport au châssis lui-mËme, dans la 
direction de la rotation du miroir, d'un angle qui est le double de celui dont a 
tourné m. Il csl maintenant évident que, si le miroir tourne d'une manière 
continue et avec une vitesse [elle qu'il décrive l'angle a pendant que lu lumière 
W de j» en mm et réciproquement, toute la lumière réfléchie par vim cl tom- 
bant de nouveau sur m est déviée d'un angle 2« dans le sens de la rotation. 
Pour chaque rotation complète l'image r'i*' existera donc aussi longtcm|>s que 
les rayons renvoyés par ss rencontreront le miroir concave mm, ce qui du 
reste sera un temps tm-wiurt, car, ainsi que cela doit être, mm est petit, 
tandis que la vitesse de rotation est très-grande. Un (cil placé en r'r' ne 
recevant que les rayons de l'image, ne la veiTait pas pendant une seule rol.i- 
tion à cause du peu de durée de l'impre.ssiun. Mais si le miroir tourne d'un 
mouvement uniforme, continu, chaque impression se répétant rapidement 
dune manière tout à Tait identique, l'image devient perceptible. Afin de 
pouvoir saisir les rayons qui concourent à la former et aussi pour pouvoir 
obBefvPr sa position par rapport au châssis rr, entre ce dernier et la lunette 
/' est placée une lame de verre à faces parallèles gg (fig. i) verticale et 
fjn^ 4 inclinée sur l'axe de 

la lunette. Elle réflé- 
chit (MX chacune de 
ses faces f, et f-, les 
rayons qui forment 
l'image r'r' , en sorte 
i)u'ils se réunissent 
pourformcrdeuî ima- 
ges (r'i r'. v\r\ r\) 
qui sont symétriques 
de r' r' par ra(^rt à 
chacune des faces ré- 
fléchissantes de la gk- 
ce. Si le miroir »s est 
en repos, auquel cas 
tombe juste sur rr. ces images sont exactement devant le châssis vertical 
%u à travers la lame de verre. Mais d'après les considérations précédentes, si 
le miroir tourne, ces mêmes images doivent paraître rejetées à droite ou à 
gauche de rr. La gi-andeur de la déviation, toutes les autres circonstances 
étant les mêmes, est proportionnelle à la vitesse angulaire du miroir ss, et 
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pour une même vitesse angulaire^ elle est aussi proportionnelle au temps que 
la lumière met à parcourir le chemin de ss en mm, ou^ ce qui est la même 
chose^ elle .est inyersement proportionnelle à la vitesse avec laquelle ce chemin 
est parcouru. Pour observer plus exactement la déviation^ le châssis rr et les 
images réfléchies par gg étaient vus au moyen d'une lunette P^ en même 
temps que la lame de verre était tournée de telle façon que les fils de l'image 
ri ' ri ' tombant sur ceux de l'image r^' r2^ ces deux images n'en lissent plus 
qu'une seule d'un éclat double. Pour mesurer la grandeur de la déviation 
on faisait usage d'un appareil micrométrique^ au moyen duquel l'image et le 
châssis rr pouvaient être amenés à coïncider. M. Foucault observa alors sans 
aucune équivoque une déviation dans le sens prévu de O^Oi de millimètre^ 
quand le miroir faisait environ 30 tours par seconde et que la lumière par- 
courait entre ss et mm un chemin de 4 mètres. La déviation augmenta quand 
la lumière venant de ss et avant de tomber sur mm traversait une colonne 
d'eau contenue dans un tube fermé aux deux extrémités par des glaces à 
faces parallèles; et en calculant le rapport des chemins parcourus par la 
lumière et allant de ss en mm et réciproquement^ tantôt dans l'eau^ tantôt 
dans l'air^ il trouva que^ toutes choses égales d'ailleurs^ le rapport de la 
déviation produite par l'eau à celle due à l'air est égal à l'indice de réfraction 
de l'eau par rapport à l'air. Il résulte incontestablement des recherches de 
M. Foucault^ que la lumière se meut plus lentement dans l'eau que dans 
l'air^ et que sa vitesse dans l'air est i sa vitesse dans l'eau comme l'indice 
de réfraction de l'eau par rapport à Tair est à l'unité^ ou ce qui est la 
même chose d'après la dioptrique^ comme les indices absolus de réfraction 
de l'eau et de l'air. Par indice de réfraction absolu d'un milieu on entend^ 
en dioptrique^ l'indice de réfraction du milieu en question par rapport au 
vide. 

Ces résultats sufGsent pour nous donner une idée nette du fait général de 
la propagatioi^ de la lumière dans un milieu isotrope^ et dès lors^ guidés par 
l'analogie^ nous pouvons les généraliser. 

Supposons qu'en un pcônt d'un milieu isotrope se produise de la lumière 
homogène. En ce points les vibrations que nous supposons se suivre sans 
interruption^ pour produire un rayonnement lumineux continu^ se propagent 
dans toutes les directions avec une vitesse constante et sans que leur durée 
soit altérée. Nous représentons celle-ci par d, la vitesse de la lumière par v et 
le point brillant^ le centre du mouvement lumineux par P. Au bout du temps 
d, à partir du commencement de la première vibration^ toutes les parties de 
l'éther en mouvement sont circonscrites dans une sphère dont le centre est P 
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et dont le rayon est égal à vd; c'est-à-nilire; i Tespace parcouru par la 

lumière pendant la durée d'une tibration. Les molécules d'éther sur la surface 

•de la sphère sont sur le point de commencer leur vibration^ tandis que celles 

qui sont enfermées dans rintérieur de la sphère en ont déjà accompli une plus 

ou «moins grande partie, La portion de la vibration faite est d'autant pïus 

grande, que les molécules sont plus voisines du point P : ainsi, par exemple^ 

vd 
celles qui sont éloignées de P de -— se trouvent à la moitié de leur vibration . 

les molécules dont Téloignement est -— en ont fait les trois quarts ; enfin au 
pcHnt P lui-même la vibration est achevée* En général les molécules dont 

la distance au point P est — ont encore à osciller pendant un temps - pour 

fi . n 

^arriver à la fin de leur vibration. Nous voyons aussi par là^ que toutes les 
molécules qui sont sur une sphère dont le centre est en P, se trouvent en 
même temps dans la même période de leur vibration. Le mouvement se 
propage avec le temps ; une plus grande quantité d'éther entre en vibration. 
D'abord les molécules qui avoisinent la sphère-limite dont nous venons de 
parier, commencent à osciller, pendant que celles qui sont dans la sphère 
.achèvent leur première vibration, et au point P lui-même commence la seconde. 
L'état vibratoire, tel qu'il existait i la fin de la première vibration en un 
point quelconque d'une sphère dont le rayon est moindre que vd, se com- 
munique successivement avec une vitesse égale aux molécules de sphères de 
plus en plus grosses, dont le centre reste continuellement en P, A la fin de 
la deuxième vibration, après le temps ^ d,k partir du moment où la lumière 
a commencé, les molécules dont les distances au point P sont 2 vd, i j vd, 
i i vdy i i vd, ei vd sont au même moment de leur vibration que 
l'étaient à la fin de la première celles dont les distances sont vd, f vd, \ vd, 
{ vd, et 0. Depuis les molécules de la sphère de rayons 2 vd, jusqu'à celles 
de la sphère de rayon vd, se répètent ainsi les mêmes états vibratoires que 
nous avons vus à la fin de la première vibration dans les molécules situées 
depuis la distance t^, jusqu'au point P. Mais ces dernières particules elles- 
mêmes se trouvent à la fin de la première et à la fin de la seconde vibration 
dans la même époque de vibration, puisque doivent se répéter pour elles, 
depuis la fin de la première jusqu'à la fin de la deuxième, les mêmes états 
qui avaient existé du commencement de la première jusqu'à sa fin. 

Le caractère du mouvement étudié consiste donc en ce que les différents 
états vibrat(Hres du point P, se reproduisant dans des périodes égales, se dis- 
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tribuent avec une vitesse constante v aux particules qui se trouvent sur des 
sphères de plus en plus grandes dont le centre commun est le point brillant P. 
D'après cela il est facile de déterminer l'état dans lequel se trouve Téther 
après un temps quelconque t. La limite du mouvement lumineux est la 
sphère de rayon vt. Toutes les périodes de vibrations se succèdent depuis les 
points de cette surface sphérique jusqu'à ceux d'une autre plus petite con- 
centrique d'un rayon vt — vd. Quand les particules de la première surface yont 
commencer à vibrer celles de la dernière ont achevé leur première vibration. 
Ces périodes se répèlent absolument de la même manière dans les partii;uk||i 
qui se trouvent dans Tenveloppe limitée par la dernière surface sphérique ptfi^^ 
cédente de rayon vt — vd et une seconde de rayon vt — ^ vd, Màis^ sur 
les molécules commencent précisément leur deuxième oscillation, tandis:^ 
celles de la dernière l'ont achevée. Ce sera analogue pour les envi 
sphériques dcmt les surfaces limites ont pour rayons vt — Svd^vt ^ Â0ii 
Nous pouvons donc ik)us représenter la transmission de la Imnière 
propagation uniforme des états vibratoires tels qu'ils sont distribués 
enveloppes concentriques ; de telle sorte que tes états v&ratoires d'onde 
loppC; après la durée d'une oscillation^ sont passés aux particules de rèimiÉ|||||P: 
contiguë embrassant la première^ de façon qu'à la fin de ce temps les nMilAhili 
de la première enveloppe se retrouvent au même état qu'au commencement. 
L'analogie entre ce mouvement et celui des ondes aqueuses est évidente. D y a 
conformité d'après cela entre le centre de l'onde aqueuse et le point lumineux, 
entre l'anneau circulaire d'une onde et une des enveloppes sphériques dont 
nous avons parlé. Aussi d'après cela appelons-nous ces dernières des ondes 
lumineuses : c'est l'ensemble des molécules qui y sont enfermées^ considérées 
dans leurs différents états vibratoires. Nous distinguons aussi dans les ondes 
lumineuses^ comme dans celles produites à la surface d'un liquide, une moitié 
antérieure et une moitié postérieure. La première renferme les molécules qui 
sont dans la première moitié de leur vibration^ la seconde, celles qui ont fait 
plus d'une demi-vibration. La distance des deux sphères enveloppes d'une 
onde lumineuse se nomme longueur d'onde. Elle est comme dans les ondes 
aqueuses, le chemin que le mouvement vibratoire parcourt pendant la durée 
d'une vibration, et elle est représentée par le produit vd de la vitesse de la 
lumière par la durée d'une vibration. 

Si le point P cesse de rayonner après le temps T, alors nous aurons outre 
la limite extérieure du premier mouvement lumineux une limite intérieure de 
celui qui cesse. Celle-ci, comme la première, sera une sphère dont le centre 
est P et dont le rayon augmente avec la vitesse v. Après le temps P, plus 
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grand quR T, [a parlie de l'clLer qui se troiivern en mouvement est compi'ise 
dans une enveloppe sphériqueiionl les rayons si)D[i;7'' et u (/'' — 7'). Le lempg 
croissant, celte enveloppe s'étend iiniformémenl, mais son épaisseur reste 
constante. 



Nous pouvons encore 
I dénie du mode de prupagalion 



former une idi^e un peu différente de la précé- 
la lumière. Pour le temps T, soient A", et 




5) les limites extt^rieiire et inlérieure d'une onde lumineuse. Cliaque 
point de la masse d'éllier entre A", et A';,, 
peut Être re;{ardé comme le centre d'un 
nouvel ébranlement lumîneuï. Après le 
lemiis t, l'état d'un point ;)i de A',, par 
exemple, sera transporté aui points d'une 
sphère A, dont le eenlre est^, elle rayon 
Kt. Construisons pour chaque point de A', 
les sphères analogues à A, : il est clair qu'u' 
près le lumps /, l'élat de K, sera transporté 
i^ur la surface qui enveloppe tangentiello- 
ment toutes ces sphères. Celles-ci seront 
enveloppées par deux surfaces sphériques, 
dont le centre commun est le point i*, et 
dontl'exlérleure A"", apourraïonii7'-J-i'(, 
et l'intéi'ieure A"" a pour rayon mT — vt. Laissons de côté la dernière : quaut 
à la première nous savons par ce qui précède qu'elle est le lieu des points 
auxquels s'est communiqué l'étal de A", après le temps (. Cette construction 
nous fournit pour chaque état vibratoire de l'onde une surface eilÉrieure et 
une intérieure, dont la première est pour nous le lieu des pointa dans lesquels 
s'est transporté l'état vibratoire en question. Et l'ensemble de ces surfaces 
'extérieures est le lieu oii l'onde primitive s'est transportée après le temps t, La 
fimite intérieure de la nouvelle onde est la sphère A''i qui enveloppe exté- 
rieurement les sphères ki correspondant aux points^, de la surface K... Le 
procédé que nous venons d'indiquer pour transporter une onde à une position 
plus éloignée, peut aussi s'employer quand même l'onde ne serait pas sphé- 
rique. Cette manière d'opérer, qui sert de base dans l'étude de l'oplique, se 
nomme le Pr'mdpt d'Huygem, du nom du savant qui l'a découverte. 

Appliquons cette méthode au cas où le mouvement lumineux est inter- 
rompu en partie dans sa propagation. Soil P (fig. 6) un point lumineux, 
SS un écran opaque qui ne livre passage k la lumière venant du point P 
que par l'ouverture oo. Chaque étal vibratoire émanant du point P parT 
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■ g vient aiu divers poin[£ 

de l'ouverture en gàiérol 
après des temps diftérent?, 
enpi après le temps-^ 

en^^ après le temps —^, 

Ces points de l'ouverture 
seront, pour la propaga- 
tion de la lumière de 
l'autre càU^ de l'écran, 
comme de nouveaux cen- 
tres d'onde d'après le 
principe d'Huygeiis. 
Supposons que du mo- 
ment où p, se trouve 
dans l'état vibratoire in- 
diqué, il se soit écoulé 
un temps t et que cet état s« soit transporté successivement ù tous les 
points de l'ouverture. Da p, cet état s'est propagé de l'autre efité de l'écran 
aux |>oints d'une sphère A-,, dont le rayon est ol. Le point ^j se trouve 
plus tard que p, dans l'état vibratoire en question et d'autant plus tard que 
la lumière émanée de P arrive plus tard en p,, c'est-à-dire, du temps 

-tl ^. Du moment oii p- est dans l'état indiqué jusqu'au temps (, il 




',-pp. 



: Par conséquent au bout du temps l, 



s'écoule un temps l 

l'état du point p: est transporté aux points de la sphère k., de rayon f 
(l P- — ti\ = vt -{- Pp, — Pp,. De même pour un Iroisitee 

(Miint pi, nous aurons la sphère Aj de rayon vt -\- Pp, — Pp,, etc. 
Toutes les sphères correspondant aux diETérents points de l'ouverture, seront 
évidemment enveloppées tangcntie lie ment par une sphère A" identique i celle 
qui, dans la propagation libre de la lumière, enveloppe exléricuremeot les 
particules qui, au bout du temps t, sont dans l'étal vibratoire que l'on considère. 
Mais de la surface /C il n'y a de tangent aux splièros k que la portion iC dé- 
terminée par la section d'un cAnc ayant pour sommet le point P et s*appuyant 
sur le contour de l'ouverture oo. Près des bords de cette portion de la surface 
spliériqiie, il y a une autre surface d'un degré sup<'rieur qui touche pareille- 
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ment les splières k et est coupée par l'i^ran as suivant une courbe parallèle 
«u contour de oo. Toute la [lortion de cette surface de forme annulaire com- 
prise, au-delà de l'écran, entre celui-ci et le cône dont nous avons parlé plus 
haut, et la partie de la surface sphérique A' comprise de l'autre côté de l'écran 
en dedans de ce cône, sont le lieu des points qui au bout du temps / sonl dans 
l'état vibratoire en question : ces surfaces dans leur ensemble représentent 
une surface d'onde. Mais on se convaiilC facilement par l'expérience que les 
pointe seuls de la partie spbérlque de la surface de l'onde possèdent un mou- 
vement lumineux appréciable, pourvu seulement que l'ouverture m n'ait pas 
de trop petites dimensions, et c'est ce fait qu'on pose en loi dans l'optique élé-' 
mentaire en disant que la lumière émanant d'un }mnl lumhmtx se propage en 
ligne droite. D'après cela, le mouiement lumineui de l'autre c6lé de l'écran 
consiste dans la propagation unirorme d'ondes sphériques limitées : leur centre 
Gat le point brillant/*, leur limite reste le cfinedonlle sommet est /* et la direc- 
trice le contour de l'ouverture oo, d'où il suit que dans leur propagation les con- 
lursdfô portions d'onde s'étendent d'une manière uniforme. La (lioptrique.de 
«on coté, considère la lumière traversant l'ouverture oo comme un faisceau de 
ftyons reclilignes ou traits lumineui divergents à partir du point P, qui rem- 
^isseot régulièrement le volume du cône^et, parlant du point /*, s'allongent 
«■vec la vitesse propre de la lumière. A ce faisceau de rapns divergents cor- 
irespondenl ainsi dans la Ibéorie des ondulations les ondes sphériques Umitécs, 
(lont le centre est le point brillant et dont les bords se confondent avec les 
'bords du faisceau ; à chaque rayon de lumière corres|Mind dans la même di- 
rection un rayon de l'onde sphérique. 

Fi'ff. 7. Si le point P (fîg. 7) est à une 

dislance telle de l'écran SS, que 
par rapport à celte distance les di- 
mensions de l'ouverture oo puissent 
èlre négligées, alors le faisceau de 
lumière travei's^l l'ouverture se 
transforme en un faisceau de rayons 
parallèles, et les ondes sphériques 
deviennent des ondes planes. Der- 
rière l'écranjClles se propagent avec 
une vitesse constante, en restant 
■g limitées par un cylindre dont la directrice est le contour de l'ouverture 
mjOO, et dont la génératrice est parallèle à la ligne qui joint un point quelconque 
e l'ouverture au point P; le plan de l'onde, dans ce cas, reste constamment 
lendiculaire à la direction de la propagation. 3 
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Le moïcii d'ubleuir des rayons pai'nlitles ou des oodes planes est d'une 
grande importance, parce que c'est à eux que nous rapporlona toutes les 
ol)?erv allons. C'est donc ici le lien d'inilii|i!er comment on v parvient de la 
manière la plus simple. 

Chaque poiol d'un corps céleste brillant peut ùlre rcgnrdé cocnme situé 
à une distance infinie comparativement aux dimensions de nos appareils : d^'S 
lors les ondes lumineuses qui nous en arrivent peuvent être regardées comma 
planes (même en venant de la lune qui esl l'astre le plus voisin de nous), 
Alais quant aux ondes lumineuses qui nous arrivent de dillérenls ptùnls d'un 
corps céleste, nous ne pouvons dans ce cas les regarder comme parallèles 
qu'autant que h parallaie de l'astre est suffisamment petite. Pour la lune et 
le soleil, cet angle a une valeur très-apprécialjle, si bien que l'inclinaison des 
ondes planes, nous arrivant de deux points diamétralement opposés du disque 
de lu lune ou du soleil, s'élève à 33' 31" et 32' 33'' à l'époque du périgée. 
Dans la plupart des recherches d'optique, el en particulier dans celles dont 
nous nous occuperons dans ce traité, on peut négliger cette divergence. En 
pénélranlpar l'o^iverture du volet de la chambre obscure, la lumière du soleil 
(qu'on emploie surtout dans les expériences à cause de son intensité) peut 
élre regardée comme formant un faisceau de rayons parallèles- 
Pur une raison analf^e, sont aussi parallèles les rayons de la llamme d'une 
lampe éclatante que l'on éloigne autiint que le permet leur intensité. Il est 
Irês-fiicile dans beaucoup de cas d'obtenir des rayons parallèles de la manière 
/.■,-,^ ^ suivante : On fail tomber la lumière d'une 

lampe sur une première lentille / (lig. 8| 
qui rassemble les rayons incidents en une {H'- 
IJle image S de la tlamme : on laisse ensuite 
piisser les rayons venant de cette pelile image 
à travers une seconde lentille /', dont le foyer 
coïncide avec l'ima^'c S. Les rayons émergents sont alors parallèles entre eui, 
Souvent, sur toi^ dans les expériences où l'on n'enamine pus l'image for- 
méc sur un écran, mais où les rayons pénèlrenl direclement dans l'wil ot où 
l.'i rétine lient lieu d'écran, on peut n'obtenir qu'une divergence irès-pellle, 
/■Y, jj en laissant passer à Iraven 

les deux ouvertures étroi- 
lus de deui diaphragmer, 
la liimièru l'éfléchie pae 
les nuées: soient oo et oM 
(lig. 9] les diamètre» I 
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8eui [lareillcB ouvertures, l'angle oCo mesure la divergence de la lumière 
[ui passe. Si I œil retoit directement les ravons, un seul diapliragmn eiiflil, 
ris remplaçant le second. 

Un peut racilemeiit conclure des considi.' rai ions précédenlcs comineDl un 

)uve la position nouvelle d'une onde de forme et de limile quelconques. 

Soit W (ùg. 10) une fuireillL- onde ii 1 ipoque T. l'oiir obtenir sa iwsilion au 




temps y + (, décrivons [«ur tliacun de ses points les s^phères limites k c 
respondant au temps t. L'espace que remplissent ces sphères est compris 
entre ; 1° la surface W' qui est parallèle à la surface W el en est éloi- 
gnée, dans la direction de la propagation de l'onde, de la longueur du rayon 
des sphères k: cette surface touche toutes les sphères; 2° une surface 11" 
également parallèle à W, qui est aussi à une distance de celte dernière 
égale au rayon des sphères k, mais dans une direction oppot^ée à celle de 
la propagation de l'onde j la surface W touche aussi toutes les i^phères U; 
3" «ne surface F en forme de tore qui ne touche que les sphères ayant 
]K)ur centres les points du contour de W. Ce n'est que dans la [lartie de la 
isorface W, loucliée par les sphères k, que se trouve dans la nouvelle posi- 
fioD de l'onde un mouvement lumineux sensible : celte partie sei'a détermi- 
née sur H-*' par la rencontre des normales élevées à l'onde W en chaqur 
point de son conlour. En effet soit e un élément plan de la surface W. Il peut 
(tre considéré comme appartenant à une onde plane : il se transporte consé- 
queroment dans la direction de sa normale pendant le temps t à une distance 
légale au rayon d'une des sphères k. Mais la normale nu' est aussi perpendi- 
culaire à la surface W* et joint l'élément e à l'élément e' suivant lequel la 
surface W est touchée par la sphère A' correspondant à l'élément e. Après le 
temps ( l'onde plane e tombe sur l'élément e' de la surface W el toute l'onde 
W sur la portion de \V^ limitée par les normales au contour de l'onde pri- 
mitive. La dioptrique atlribue le mouvement dont nous parlons à la mullilude 
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des rayons qui se confondent avec les normales à Tonde W. Un pareil faisceau 
de rayons qui ne sont ni parallèles ni convergents^ ou un ensemble de pareilles 
ondes ni planes ni sphériques s'obtiendra^ par exemple^ par la réflexion^ sitôt 
que la surface réfléchissante prendra une forme contournée d'une manière 
quelconque. De même que Toptique élémentaire ramène la considération de 
ces rayons à celle de rayons parallèles formant des faisceaux infiniment minces^ 
de même la théorie des ondulations réduit l'étude de ces ondes à celle 
d ondes planes infiniment petites. D'après cela dans la suite^ au point de vue 
de la théorie^ nous ne considérerons que la manière dont se comportent les 
ondes planes. L'extension à des onde» d'une autre forme serait> met p(Dur mot^ 
analogue à ce que Ton fait en dioptrique et en catoptrique. 



CHAPITRE III. 



PamiaiT^ ^^ la lainière d'au miliea isotrope dan» an antre. 



Dans un milieu isotrope^ une onde plane se meut sans changer de forme ^ 
de direction et d'intensité dans un sens perpendiculaire à son plan et avec 
une vitesse constante ; de telle sorte que chacun de ses points décrit^ d'un 
mouvement uniforme^ une ligne droite perpendiculaire au plan de l'onde', et 
l'enveloppe de Tonde est un cylindre perpendiculaire à son plan. Cette sur- 
face cylindrique qui limite dans toutes leurs positions les ondes successives^ 
contient les rayons parallèles auxquels Toptique élémentaire attribue le mou- 
vement lumineux. Nous ne considérerons pas le rayonnement rétrogradant sur 
le mouvement primitif. Mais quand une onde plane rencontre sur son chemin 
la surface d'un second milieu également isotrope, en y pénétrant elle éprouve 
un changement de direction, de forme et d'intensité ; en même temps à partir 
de la surface du second milieu, il se fait un rayonnement en sens inverse. Le 
mouvement lumineux primitif en traversant la surface de séparation donne 
naissance à deux nouveaux mouvements. A partir de la surface de sépara- 
tion, Tun se propage dans Tintérieur du second milieu, et l'autre dans l'in- 
térieur du premier. La lumière provenant de celui-là est dite réfractée, tandis 
que celle qui revient dans le premier milieu est nommé réfléchie : nous dis- 
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sceau lumineui (irimilif, par rapport aui iiouveaui m 
dre, est appelé lumière incidente, 
jue soil la forme de l'oude lumineuse incidente, noL 
considérer comme formée d'oudes planes infiniment 
nous pouvons partager la surface de séparation des de 

euveul dès lors se déduire des luis suivant lesquelles 
rte une onde plane, quand la surface de séparation est 
me on te fait en catoptriqne et en diuplrique. La dédui 

nnomtirables preuves qui coniirment cette lliéoj'ie. 
(lig. il) la projection de la surface plane de séparaiiu 

/V7. II. 

ropes différents, la moitié rie la ligure au-dessus de 
remier milieu, la moitié inférieure le second. Le plan il 
aire au plan de l'onde est dit pion d' incidence, puisqu' 
maie au plan réfractant el la normale à l'onde plane in 
tion des rayons parallèles incidents. Pour préciser les 
e te faisceau Uimineus incident soit un cylindre ci 
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(fig. 12), dont l'axe est daus le plan de la figure. Celui-ci le coupe suivant 
deux arrêtes C"C ei D'fJ. La iirojeclion d'une onde ineidenlej ijiii d'après 
riiypollièse a Une forme cir- 
culaire, est une ligne droite 
comprise entre O'C et IJ'/J 
et perpendlcn luire h ces li- 
frncF. Soit CJt la prujeeliun 
d'une onde ; celle-ci se \>ïù- 
page dans l'intérieur du cy- 
lindre .S jusqu'à ce qu'enfin 
Ltle rencontre la surface de 
réparation au point />'. Com- 
iiienrons à compter le tem|>s 
au moment oij cela arrive. 
iHi point D', comme du centre d'un nouvel éjjranlemcnt luniiiieuif, s'éten- 
dent des oodea sphériques aussi bien dans le premier que dans le second 
niilieii. La même chose arrive pour les autres points de la ligne C" h'; mais 
le nouveau mouvement ondulatoire commenee d'autant plus tard que le point 
qui lui sert d'origine est plus près du point C" : plus un point, en effet, est 
voisin de C", plus lard il participe à l'état oscillatoire de l'onde CD. D'apr/» 
cela nous voyons que quand le point C" sera enfin dans cet état, celui-ci à 
partir des points de la ligne C" D' se sera propagé dans les deui milieux jus- 
qu'aux surfaces de sphères dont les rayons croissent dans le môme rapport 
que les distances de leurs centres au point C En représentant par v la vi- 
tesse de la lumière dans le premier milieu, le point rf" se trouve dans l'élal 




de l'onde C D' après le temps 

C Cil 
'■" après le temps . A la 



, d' d" étant parallèle à CC, et le point 

fin de ce dernier lemps,^'élal de l'onde C li' 

s'est par conséquent propagé du point 1>' aux points de la surface spbériquc 

C C'i 



A' dont le rayon est 
d'une sphère k de rayon v 



O r", du point quelconque rf' 



d' d'. El si nous 



représentons par v' la vitesse de la lumière dans le second milieu, il est évi- 
dent que dans celui-ci les ondes sphériques correspondant au:i |>oints D' t 



C' c" /c' c" — d' d"\ 
.-^et.'l^ ^ j. 
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i!)li;uuii8 iDuiuleDaDl, pour étudier la pmpai^ation d'abord dans \f. premier 

milieu, par le [loiul C" une laiigeiile C D'" à la moitié suittrieure du cercle 

n.j. 13. 




suivant lequel lu sphèie A" est coupée pnr le plan de la lijjure, et par celte 
angente im plan perpendiculaire à ce deroier; ce plan louche Don-seulement 
a ^plière K en D'", mais ausEi les sphères k curre^pundanl aux dilTérenLi 

points d". En effet, abaissons de d" sur C" D'" une perpendiculaire dont la 

longueur soit /», on a^ ; D' D'" =^ C" d" ', C" I>'. Mais de ce que d'' d' 
l parallèle à f" C on a aussi C" d<' : C" D' = C" C — d"d' ; C" C 
t parlant p ; D' I)'" ^ C' C — d" d' '. C" C, d'où il résulle, puisque 
" />'■' = O C, que p = C" C — d' d". Celle perpendiculaire est donc 
Igale au rayon de la sphère A, et par conséquent le plan mené suivant t'" &'" 
si tangent à la sphère k du point (|uulcom|uc d", et dès lors à celles de lous 
is autres points de la ligne C" D'. Il est facile de voir ausci que ce plan mené 
iiivant C" Ù'" est tangent à toutes les sphères qui correspondent aux poiiiLi 
e la surface /'Y' rencontrés par la lumière incidente. En ellelj les sphères 
les points de la portion de la surface F/-' placés d'un côté et de l'uuti'e du 
lan d'incidence sur une perpendiculaire menée par d" sont égales à la ïphèriii 
fk, et sont par conséquent touchées par le même plan. Ce qu'on vient de dire 

du point d" peut se répéter pour tout autre iwint de la ligne C" l>'. Le plan 
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mené par C />''' perpendiculairement au plan d'incidence est donc fa sur- 
face d'onde du mouvement lumineux qui revient dans le premier milieu^ 
c'esl-à-dire, de la lumière refléchie. Dans les deux triangles rectangles C C D^ 
et C" />' />'V, l'hypothénuse C" />' est commune, en outre O^Q = D^ />''', 
donc Tangle C />' C" = l'angle D^O^ />"' et par oonséciuent T^nde réfléchie 
fait avec la surface réfléchissante le même angle que Vondé incidente. La limite 
de l'onde réfléchie est évidemment sa section par un cylindre clont les gêné- 
ratrices sont perpendiculaires à Tonde et dont la directrice est lé . contour de 
la portion de la surface FF frappée par la lumière incidente.. Nous arrivons 
ainsi aux lois suivantes de la réflexion. Au passage des ondes lumineuses d'un 
milieu isotrope dans un second terminé par une surface plane^ une portion de 
la lumière est réfléchie en ondes planes. Ce% ondes réfléchies; sont, ainsi que 
les ondes incidentes, perpendiculaires au plan d'incidence Xc'est-^-dire, au 
plan mené par une perpendiculaire à la surface de séparation et une nor- 
male à l'onde incidente) et font avec la surface de séparation le même 
angle que les ondes incidentes. Elles sont limitées par, un cjlindre dont la 
directrice est la section de la surface de séparation des deux milieux par le 
cylindre enveloppant Tonde incidente, et dont la génératrice est perpendicu- 
laire à la surface de l'onde réfléchie. L'identité de ces lois avec celles que la 
catoptrique donne comme résultats de l'expérience, est évidente. 

Ces considérations sur la lumière réfléchie s'appliquent, saps y rien ajouter, 
à la lumière réfractée : nous n'avons qu'à prendre les sphères A^ et k' au 
lieu des sphères /T et i, la tangente C D^ au lieu de C" />'". Un plan 
mené par cette ligne C" /^|,j normalement au plan d'incidence sera la sur- 
face de l'onde réfractée. Elle sera limitée par le cylindre ayant pour directrice 
le contour de la portion de la surface /7^ rencontrée par le cylindre lumineux 
incident et dont la génératrice est perpendiculaire à C" D^^^. Les angles que 
Tonde incidente et Tonde réfractée font avec le plan réfractant où, ce qui est 
la même chose, les angles que les normales à chaque onde font avec la nor- 
maie à la surface FF, angles qu'on nomme angle d'incidence et angle de 
réfraction, représentons-les par i et r; alors 

/>' />"r = j)\ C'f. Sin. i et />' /^^i = ^' C '. Sin.r, d'où : 

Sin, i _ jy D'^' 
Sin. r" D* D^^^ 

OU bien, puisque les rayons des sphères A'et A7 sont entre eux comme les 
vitesses v et v^ de la lumière dans les deux milieux : 

Sin. i _ V 
Sin. r V 
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rhj. 1-1. 

Le rapport --, rcsle ruiislanl pour les ileiix iiiùncs milieiu tt la nn'ine rs- 
pèce de liimtère, et ainsi nous nrrivons par la voie de la Ihi^oric des ondula- 
lions aui lois de k réfraction diîcouTcrtfis par Snellius et développées par 
J>eBcarles, savoir, quepow/" les mêmes milieux et in même limiiht le rapport 
entre le sinus de t'mgle d'ineidence et le sinus de i'migle de réfraction a 
aane valeur constante. Ce nip[iort se nomme itidice de réfraction relatif Jes 
'deux milieuJt, Ce nombre, d'après la tliéorie des ondulations, est le quotien 

directe , M. Foucault a fait triompher cette lliL'orie comme nous l'avonB 
^eiposé plus haut, au moins pour le cas on la lumière pénètre île l'air dans 
l'eau. 

La loi de Descaries a troiiTi5 dernièrement une conllrmalion superilue par 
les expériences de M. Dutirou, qui s'étendent jnsqu'ft une incidence de 
■j89" 35'. 

^ Si, comme dans le cas ewminé plus haut, la lumière pénètre dans un 
milieu auquel correspond la plus petite vitc^, le cylindre de lumière es 
réfracté vers la normale à la surface, et l'indice de réfraction est plus grani 
qne l'iinilé; alors le second milieu est dît plm réfringent et le premie 

3 
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moins réfringmt. Dans la inartlie inverse d'un milieu plus dense ilans nn 
milieu moins Jensf, en général le cylindre de lumière se l'éfracle en s'é- 
carlanl de la normale, et l'inJice de réfraclion est moindre que l'imilé, 
comme on le voit par lu li]:. 13, qui nVsl pour ce cas tiu'une répétition (te 
lu figure H, Ou reconnaît faci- 
'^^'9- '■'■ lemcnt que l'in(Kec de réfrac- 

lion relnlif de deux milieux .1 
et B, \\o\\t le pasMge de .4 en 
H , est èt;al à la valeur réii- 
pmque do ce mPme rapport pour 
lu riTraclion de B en .t. 

Les pliénom^nes de la réfrac- 
lion astronomique nous ai^)TOi- 
nenl que l'fiir atmofpliériquc est 
plus réfringent que le vide, «t 
lie ce phénomène Delamlin' i 
conclu poiirleurindiceder^fiit6- 
lion relatif la valeur 1,000394. 
Parmi les substances de notre ylohe, les gaz comparés aux liquides rt j| 
solides, sont les corps les moins lY'fringents, 

L'indice de réfrartion, quand la lumière vient du vide ibns un aiit^ 
lieu, est appelé' indice de réfraclion absolu de ce dernier. 

L'indice de réfrticlion relatif du milieu B, par rapport à A, csl égal âb 
quotient de l'indice de réfraction absohidu premier milieu diïisé par celui du 
second. Sitient v, v'. e" les vitesses d'une ceilaine espèce de lumière dans le 
vide, dans le milieu A et le milieu B. Soient '/' el ij" les indices absolus iks 




derniers, on a ç' : 



= -„ d'où roi 



1 



mais —, est l'indice de léfraclion relatif nn passage de la lumière de A 

Si le milieu réfringent esl terminé par un second plan parallèle au pn^ 
niier, le rapn réfracté sidùt à la seconde surface une nouvelle réfraetitm tn 
pénétrant de nouveau dans le premier milieu. D'après c^la, il reprend sa <K^ 
rertion primitire comme on peut le voir par la Ggul'c 10; seulement il mttl 
plus un moins écarté dans le plan d'incidence. Mais si la seconde surface Ir 
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inite esl inclinbe sur la premièrp, le rayon deiu fois réfraclé sort en général 
du premier plan d'incidence. Il n'y rcsle que lcrsi|iie la seconde surface 
peniendiculaire au plan d'incidence , et il prend alore dans celui-ci une 
direction diiïiîrente de la première. La lig. 17 représente ce cas. La diop- 
trique nous apprend rjue lu déviation du l'ayun dent fois réfracté a sa 
valeur minimum , i|uau(l le rayon réfi-acté pour lu première fois est égaie- 
jinent incliné sur les deux faces ii\ milieu réfringent prismulique. Kepré- 
«enlons par a l'angle (jiie funt ''nlip elles les deux faces du piisme (anple 
qu'on nomme angle réfringent 
du prisme), soh r le minimum 
de déviation, et n l'Indice de 
rt't'riictiori, pour le passage de 
la lumière du milieu environ- 
nant le piisnio dans ce!ni-ci, 



l'i.j. tlK 




U'après cela la valeur de n 
se déduit de celles de « et de i, 
et c'est dans la mesure de ces 
grandeurs que consiste la seule métliode enacte d'évaluer l'indice de réfrac- 
lion d'une substance transparente (voir plus loin page 3i). Descartes mesurait 
l'indice tic réfraction du verre par la 
déviation d'un rayon de lumière tom- 
bant normalement sur une face de son 
prisme en verre (voir sa Dioptrique, 
cliap. X). Pour pouvoir mesurer par ce 
procédé l'indice des gaz et celui des 
liquides, il faut leur donner la forme 
prismatique, et pour t-ela les enfermer 
dans un vase dont deux faces opposées 
et inclinées l'une sur l'autre doivent 
être formées par des lames de glace à' 
faces parfaitement parallèles : celles-ci 
ne doivent dès lors faire éprouver au- 
cune déviation au rayon incident, si l'on 
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a soÎB'iie donner aui faces de ces laïues un parallélisme parfiak. Si cette der- 
nière condition n'était pas remplie^ on corrigerait les erreurs qui en résul- 
tent par le moyen indiqué dans le Précis élémentaire de physiqtte expéti- 
mentale de Biot, 1842, t. 2, p. 113. 

Pour déterminer les indices de réfraction des différentes substances, \\ est 
plus naturel de les mesurer par rapport à l'air, et de conclure ensnîte leur 
indice absolu de l'indice absolu de l'air. H était donc important de mesurer 
avant tout celui-ci, et cela autant que possible par un procédé pb^-si^iue. C'est 
ce qu'ont fait, les premiers, MM. Arago et Biot (I), par une méthode tout à 
fait satisfaisante. En déterminant Tiudice de réfraction de la lumière, pas- 
sant de l'air atmosphérique dans une masse d air prismatique de moindre 
densité, et ensuite de densités différentes, ils sont arrivés aux résultats sui- 
vants : l"" La réfràngibilité de l'air croit de la même manière pour toutes les 
couleurs avec sa densité dans le sens ordinaire du mot, et est indépendante 
de la température et de la pression. L'air est donc plus réfringent que le 
vide^ et l'est également pour toutes les couleurs : son indice de réfraction 
absolu est plus grand que l'unité et a la même valeur pour chaque espèce de 
lumière. Les accroissements de l'indice absolu de l'air sont proportionnels aux 
accroissements de sa densité, â"" L'indice absolu de l'air correspondant à sa 
densité à la température 0° et à la pression 760**, a pour valeur 1, 000294; 
nombre qui s'accorde parfaitement avec celui que Delambre a déduit de la 
réfraction astronomique. 

Les deux savants dont nous parlons ont étendu leurs recherches à d'autres 
gaz, et pour ceux-ci ils sont arrivés aux lois marquées sous le n^ 1 . Pour un 
mélange de gaz, ils ont trouvé que l'indice observé s'acconle avec celui qu'on 
obtient en concluant l'excès de l'indice du mélange sur l'unité des excès ana- 
logues des indices des éléments, d'après la loi des règles de mélanges. Repré- 
sentons donc par A^ l'indice d'un mélange dont les éléments entrent pour des 
masses m\ 7n", m'".... et soient n', n", n'".... les indices de ces éléments, 
on aura : 

»/(n> — t)-f m'^(ii'^— i)4-.... 
m' + »i" +.... 

D'après Dulong (2), qui a continué les recherches sur l'indice de réfractioD 
des gaz, celle dernière loi cesse d'avoir lieu quand dans leur mélange ils 
agissent chimiquement l'un sur l'autre. Les lois du n"" 1 sont en g&iérti 



(1) (;ilb. Add., t. 25 et 26. 

(2) Aiiu. de Pogg. VI. 
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«l'autant plus applicables que les gaz sout plus éloignés de leur point de 
condensation. Dans le TOtsinage de ce dernier^ l'excès de Tindice sur Tunité 
croît dans un rapport plus grand que la densité. La vitesse de la lumière 
dans les fluides gazeux est donc indépendante de la couleur, et moindre que 
dam le vide; elle décroit dans un même gaz quand la densité augmente y et 
tant que le corps ne s'approche pas de l'état liquide, les dïminutions^ de la 
vitesse restent proportionnelles aux accroissements de la densité. Les in- 
dices de réfraction des gaz étant peu différents de l'unité^ leurs excès sur 
l'unité sont sensiblement proportionnels à la différence de leurs carrés avec 
l^unité. S'appuyant sur des considérations théoriques^ MM. Biot et Arago 
exprimèrent les résultats de leurs recherches, en disant que ces dernières dif- 
férences, qu'on nomme puissances réfractives, étaient proportionnelles à la 
densité. La différence entre cette interprétation et celle que nous avons adop- 
té«, se trouve dans les limites des erreurs de l'expérience; les deux explica- 
tions ont ainsi la même valeur. Voy. au reste Dulong, loc, cit. 

Les résultats des recherches de MM. Arago et Biot, savoir la puissante 
réfractive et la densité des gaz soumis à l'expérience, sont consignés dans le 
tableau I du supplément. La table II contient les indices absolus et les puis- 
sances réfractives déterminés par Dulong. Ces deux tables se rapportent a la 
température 0* et à la pression 760*°". Les nombres de Dulong méritent plus 
de confiance que ceux d' Arago et Biot, parce que le premier a fait ses re- 
cherches à une époque (1826) où la chimie avait appris à préparer les gaz 
avec une plus grande pureté. C'est plutôt à cette circonstance, qu'à l'inexac- 
titude des observations que Dulong croit devoir attribuer la différence entre 
ses résultats et ceux d' Arago et de Biot. 

Dans les liquides et les solides, au contraire de ce qui arrive pour les gaz 
et pour le vide, les lumières différemment colorées ne se propagent pas avec 
la même vitesse; car, à leur passage de l'air dans de pareils corps, elles sont 
in^aleraent réfractées suivant la couleur. Le degré de réfrangibilité est donc' 
étroitement lié à la qualité de la lumière que nous percevons par l'organe de 
la vue, et nous trouvons constamment qu'un changement dans la qualité est 
accompagné d'un changement analogue dans la réfrangibilité. Cette considé- 
ration et cette circonstance que la lumière d'une réfrangibilité donnée pour 
deux milieux déterminés, conserve le même indice pour ces mêmes milieux de 
quelque manière au reste qu'on la modifie, sont des motifs suffisants pour 
nous faire regarder la réfrangibilité comme inhérente à la qualité ; dans notre 
théorie cette dernière étant attribuée à la durée des oscillations, nous sommes 
ainsi obligés d*admettre que la vitesse de la lumière dans les corps liquides et 
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dans les corps solidus est une l'uDction de la durée de la vibration ou de la lon- 
gueur d'onde, tandis qirelle en est indèpeudante dans le vide et dans les gaz. 

Le phénomène de la dispei-sion, découvert et étudié par Newton, résulte 
de ce qu'aux différentes espèces de lumière homoeène correspond une réfran- 
giliilité différente. Par dispersion on entend la décomposition par réfraction 
d'une lumière quelconque en parties non ullérieurËuient déconiposables. 
Celles-ci se nomment élémentaires ou liomogèneiî j elles sont colorées et ont 
toujours, quelle que soit la source de la lumière décomposée, une des sept 
couleui-s : — violet, indigo. Lieu, vert, jaune, orangé, rouge ou une nuance 
comprise entre deux de ces couleurs consécutives, Étudions plus à fond cette 
décomposition pour la limiière solaire. 

A Iravers une ouverlure verticale, élroile ss (lii;. 18), on laisse arrivL'r 

Fi,/. iS. 




des rayons parallèles du ajlcil sur lui prisme éj;;ik'meiil M^rlitu! /' que l'on a 
taillé dans un corps solide en polisFunl deux faces planes qui se coupent, au 
que l'on a formé avec un liquide en l'enfermant entre deux lames de verre ■ 
faces parallèles inclinées l'une sur l'autre. A leur entrée dans le prisme Les 
rayons du soleil seront divisés, dispersés, c'est-à-dire, leurs parties élénientmrct 
colorées seront amenées à diverger, parce qu'elles sont inégalement réfractées, 
Le mouvement lumineux, rencontrant le prisme, résulte en effet de tous les 
mouvements liomogènes, dont la durée des vibrations correspond aux diffé- 
rentes couleurs réunies dans la lumière solaire. D'après cela nous regardons 
l'onde plane ineidentu comme résultant de la suite rposition d'ondes de lumière 
homogène. A leur entrée dans le milieu prisniatii|ue, celles-ci sont écartées 
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différemment de leur direction primitive : mais toutes restent perpendiculaires 
au plan d'incidence ; le cylindre lumineux incident se subdivise en faisceaux 
de rayons homogène et parallèles. Les cylindres qui limitent ces faisceaux 
ont pour directrice commune la courbe suivant laquelle le cylindre incident 
coupe la foce du primie. Maïs les axes de ces cylindres^ qui sont tous dans le 
plan d'ioddeiice^ «ont différemment inclinés sur la normale : ils divergent. 

Les tyufOM de tûukur violette sont tem'oursles plus écartée de leur di- 
rection primitiix, puis de moins en moins et successivement, les bleus, les 
verts, Inyéunes, ies orangés et enfin les rouges qui le sont le moim de tous. 
Et c'est ce qui arriTe encore quand bien même la lumière incidente ne vien- 
drait pas du soleil, mais par exemple d'une lam|ie. La divergence des rayons 
colorés persiste encore à la sortie par la seconde foee du prîsaie. Si la lu- 
mière iuddeDte consiste seulement en rayons homogènes^ comme les rayons 
violets d'une rënrangîbUité déterminée, ceux-ci ne perdent pas leur paral- 
lélisme après la réfraction répétée deux fois^ et forment sur un écran «S'^S 
une image de l'ouverture ayant la même hauteur et la même laideur. Si les 
rayons incidents pénètrent dans le prisme sous un angle tel qu'après la pre- 
mière réfraction ils fassent le même angle avec les faces du prisme, alors le 
cylindre émergent aura la même section que le cylindre incident, si bien que 
si SS est perpendiculaire à «' s", les dimensions de l'image 5" ^" seront les 
mêmes que celles de la fente ss. Si la lumière incidente renferme des rayons 
d'une réfrangibilité un peu moindre que celle des précédents, elle formera 
sur récran une seconde image «'" s'" provenant de ces rayons, présentant du 
reste les mêmes particularités que la première, et d'autant plus éloignée de 
celle-ci que la distance de l'écran au prisme sera plus grande. Mais dans le 
fait il y a dans la lumière du soleil, parmi les autres rayons, un grand nombre 
de rayons violets dont les qualités, il est vrai, ne varient pas de Tun à l'autre 
d'une manière tout à fait continue (car sans cela leur nombre serait illimité), 
mais par des changements brusques peu sensibles. Il résulte de là que la 
partie violette de la lumière incidente sera étalée sur l'écran en une bande 
horizontale Vv également violette ayant la même hauteur, la même dimen- 
sion verticale que la fente. Cette bande consiste en images de l'ouverture se 
supeirposant en partie. et successivement. L'extrémité V est formée par les 
rayons les plus réfrangibles, puis la réfrangibilité diminue en allant vers v où 
se trouve l'image due aux rayons les moins réfrangibles. Plus l'écran est 
voisin du prisme, plus est petite la dimension horizontale de l'image, et plus 
les différentes images se rapprochent les unes des autres en se superposant. 
Si nous éloignons l'écran, elles. s'éloignent :. à une certaine distance deux 
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imasps corstcutives, [wur lesquelles le cboiigemenl de qualité de l'une à 
Tiiulro est Ins'Si'arKl, pniinoiil fin' i^rnrlées l'une de l'iiutre, etlcurdis- 


lance angraenteva ù mesiue ijtie li-cinii s'ùloigneia du prisme. Dès lors 
dans rimage violclte sur l'éeran doit apparaître une raie verticale ol«cure 

réluigncmeiit de l'écran. A côliî de cette première raie obscure, on en aura 
d'autres si l'on augmente l'éloignement de l'écran ou si on diminue la lar- 
geur de la fente, et, d'après cela, une raie devra présenter une largeur d'au- 
tant plus grande qu'elle apparaît plus lût pendant qu'on éloigne l'écran ou 
qu'on rétrécit l'ouTertiire du volet. 

Ce que nous venons de dire relativement aux apparences que présente- 
raient les parlies élémcnlaires violeltes de la lumière du soleil, s'applique 
en général à tous les rayons élémentaires de cette lumière. Nous classons 
ceux-ci dans les sept degrés de coloration suivants : violet, indigo, hieu, vert, 
jauue, orangé, rouge. Comme les rayons violets, les autres s'étalent aussi 

observée pour la première fois par Newion. L'œÎI n'y i«ut distinguer »u- 
cune limite tranchée entre les didérentes couleurs pas plus qu'on n'en 
peut reconnaître par la réfrangibilité. Celle-ci augmente d'un bout du spectre 

grandes. Les changements les plus marqués sont indiqués, d'après ce que 
nous venons de dire sur ta formation du spectre, par de Unes raies oliscures 
qui doivent résulter, comme on l'a montré, d'un accroissemenl ou dune di- 

niinutiim non continue ilv réfrunçribihir. ^^h 
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Les raies obscures du spectre furent observées pour la première fois par le 
physicien anglais Wollaston^ et décrites dans les Transactiom philosophiques de 
1802; mais plus tard elles furent étudiées d'une manière complète par Top- 
ticien allemand Frauenhofer qui ignorait le travail de WoUaston. On leur 
donna^ d'après le savant allemand^ le nom de raies de Frauenbofer. Leur, 
découverte eut pour l'étude de la lumière des conséquences fort impor- 
tantes* Yoiei eomment Frauenhofer les <ri)6erve : à travers une fente ver- 
ticale^ et dans la chambre obscure on fait arriver un rayon du soleil sur un 
prisme vertical en flint-glass (\), solidement fixé à une lunette horizontale. 
La lunette est très-éloignée de la fente et disposée de manière que^ lorsque 
sans le prisme elle est dirigée vers l'ouverture^ on aperçoit nettement celle-ci. 
A cause du champ limité de la lunette^ une partie seulement des rayons élé- 
mentaires sortant de la seconde face du prisme est réfractée au foyer principal 
de ^objectif pour former l'image de la fente^ et ces rayons s'y réunissent tous 
pour faûre une partie du spectre comme sur Técran employé plus haut. Par 
l'oculaire^ nous regardons cette image partielle comme un objet à travers 
une loupe^ et nous la voyons grossie. Si nous tournons la lunette dans le 
plan horizontal y l'inclinaison de la lumière incidente sur la première face du 
prisme change^ et il pénètre dans la lunette une autre partie de la lumière 
sortant de la seconde face : au foyer se forme donc l'image d'une autre 
partie du spectre. Nous pouvons de cette manière faire arriver successi- 
vement au foyer toutes les parties du spectre^ et les examiner au moyen de 
Toculaire. Si la fente est suffisamment étroite et si la lunette grossit conve- 
nablement^ nous apercevrons dans le spectre un grand nombre de raies 
verticales obscures^ disséminées dans toutes les couleurs et ne présentant pas 
plus de loi dans leur répartition que dans leur largeur toujours fort petite : 
ce 8(mt là les raies de Frauenhofer. Leur nombre et leur largeur augmentent 
avec le grossissement de la lunette et à mesure que l'ouverture du volet de- 
vient plus étroite. Mais dans ce dernier cas^ l'intensité du spectre observé 
diminue d'une manière sensible. 

Frauenhofer choisit parmi les raies des différentes couleurs^ celles qui se 
distinguent le mieux et peuvent être dès lors facilement retrouvées ; il les 
désigna en allant du rouge au violet par les lettres A,B.,.. If {ii^. 20). Dans 
la partie rouge du spectre^ on remarque la raie unique et large A, h paire B 
dont la raie tournée vers A est très-fine^ enfin la raie unique C à la limite 



(I) Celle sorte de verre a un pouvoir dispcrsif considérable qu'il doit au plomb 
entrant dans sa composition. 
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de Torangé. /> consiste en deux lignes éga- 
lement obscures et se troufe Jins Torangé 
près du jaune. E est un groupe de plusieurs 
Taies très-i-aj^rochées dans le ¥ert. La raie 
épaisse F est au milieu du bleu^ le groupe 
G entre Tindigo et le Tiolc^, et enfin le groupe 
Zf dans le violet à l'extrémité du spectre. 
C'est dans la partie située entre le jaune et 
l'orangé que l'éclat est maximum; à partir de 
là il diminue graduellement de chaque côté 
pour s'éteindre vers chaque extrémité. 

Le grand avantage des raies de Frauenho- 
fer^ c'est qu'elles indiquent dans le spectre 
des positions déterminées^ et dès lors servent 
de point de repère dans la recherche des in- 
dices de réfraction. Pour fixer la réfrangibi- 
lité d'une substance^ nous devons déterminer 
exactement ces indices^ et les données doivent 
être nettes pour qu'on puisse facilement re- 
trouver la même qualité de lumière. Le nom 
de lumière verte ou jaune^ n'indique rien 
de précis^ car il y a de la lumière verte ou 
jaune de différentes réfrangibilités. Au con- 
traire y la qualité est parfaitement fixée si 
nous disons que l'on parle de rayons qui^ 
dans la série des éléments de la lumière so- 
laire^ sont voisins de telle ou telle raie A, 
B.... Puis pour obtenir des données positives 
sur l'indice de réfraction d'un milieu quel- 
conque^ nous cherchons l'indice de ce milieu 
par rapport à l'air pour la lumière corres- 
pondant aux raies AyB,... Frauenhofer con- 
signa cet usage des raies du spectre dans le 
volume Y des Mémoires de l'Académie de 
Munich 1814 et i8i5^ et détermina lui- 
même l'indice de réfraction d'une s(''ric de 
substances pour les raies B, C... Le procédé 
expérimenta] qu'il employa^ consiste esseii- 
liellcment en ce qui suit : un liiéodolithc T^ 
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devant l'objectif duquel est placé ud disque S mobile autour d'un axe ver- 
tical (fig. âl)^ est placé horizontalement à une distance suffisamment grande 
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d'une fente ss verticale^ et disposé de manière que le point de croisement 
des fils du micromètre de la lunette coïncide avec le milieu de l'image de la 
fente ; pour cette position on note l'azimuth a. Puis on fixe sur le disque S 
un prisme p formé de la substance soumise à l'expérience^ de manière que 
son arête réfringente soit verticale. Par un mouvement de rotation de la lu- 
nette^ on amène une des raies A.... ^du spectre^ produit par la lumière 
tombant à travers ss sur />^ au milieu du champ de l'instrument^ c'est-à-dire^ 
au point de croisement des (ils. Alors au moyen du disque S y on tourne 
plusieurs fois et fort peu chaque fois le prisme p autour de son axe vertical^ 
et à chaque mouvement ramenant la même raie au centre du champ de la 
lunette^ et notant l'azimuth de celle-ci^ on trouve bientôt la position du prisme 
qui correspond au plus petit azimuth : soit a} ce dernier. Pour la lumière 
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relative à cette raie^ a' — a sera par conséquent le niinimum de la déviation 
produite par le prisme p. Représentons par a l'angle réfringent du prisme 
mesuré par les procédés goniométriques, et par n Tindice de réfraction de la 
lumière en question^ ou pour être plus court de la raie observée^ alors on 
aura la relation connue qui permet de calculer n au moyen des nombres 
observés, 

n . sin. ^ « = sin. 7 (« + «' — «). 

Une description complète de toutes les particularités que présente la re- 
cherche des indices de réfractions se trouve développée dans le Mémoire sur 
la détermination des indices de réfraction des sept raies de Frauenhofer 
dans une série nombreuse de verres. Par M, l'abbé Dutirou, Afin, de Ch, 
et Phy., J« série, tome 28. 

Pour avoir une représentation graphique des raies du spectre qui pourrait 
être utile, on porte, comme Frauenhofer Ta fait le premier, sur une ligne 
droite à partir d'une extrémité des longueurs proportionnelles aux azimuths 
minima des raies, et on élève à chaque point de division des perpendiculaires 
d'égale longueur, qui représentent chaque raie en particulier. On cherche 
ensuite à donner autant que possible à chaque perpendiculaire une épaisseur 
proportionnelle à celle de la raie qu'elle représente. C'est de cette manière 
que Frauenhofer a dessiné le spectre dans le V* volume des Mémoires de 
V Académie de Munich, pour 1814 et 1815 (1). 

La fig. 22 représente le spectre avec ses plus fortes raies, comme Ta ob- 
servé le savant anglais Baden-Po^ell (2) : Téchelle qui est à côté permet 
d'apprécier Técartemenl des différentes parties et des raies. Powell employait^ 
pour obtenir ce spectre, une lunette achromatique grossissant enviroa 10 
fois et qui, avec le prisme, était à peu près à 12 pieds de l'ouverture par la- 
quelle pénétraient les rayons du soleil* La largeur de la fente était de j^ de 
pouce. Powell fait la remarque qu'en employant un grossissement même de 
20 fois, il ne fut pas en état de reconnaître que les deux larges raies^ formant 
la raie G de Frauenhofer, étaient un groupe de raies très-iines ainsi que les 
représente la figure de Frauenhofer» 

Les raies de Frauenhofer étant causées par le manque de lumière solaire. 



(1) On trouvera les travaux remarquables de cet illustre opticien, ayant rapport à la 
dispersion, dans le mémoire intitulé : Délerminalion du pouvoir réfringent et dispcrsif 
de diiïérentes espèces de verre, etc., par Jos. Frauenhofer, imprimé dans les mcmoirei 
astronomiques de Scliumaclier, pour 1823. 

(2} Ann. de Pogg., LXIX. 
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ilaiiB certaine» espère* de luniii^re leur 
nombre on pourra i>as ilintiniicr si on fuit 
pas)ii>r celte lumière à travers un milieu 
quelconque, mais il est au ronlraire per- 
mis de penser que ce nombre augmente- 
mit, si par exemple quelques-unes des 
parlies élémentaires de In lumière solnire 
l'Iaient déiruiles pareepassjige. Eteneffel, 
II^ savant opticien anglais Brewster (t) dé- 
nmvril que, outre les niies de h'rnuhentio- 
l'er, on eu remarque de nouvelles, si, avunt 
lie Iriiverser le prisme ou après s'être 
l'Ialée en S)iectrË,lu lumière solaire est di- 
rigée à travers un luhe Terme aux Scux 
Iwuts [tar dos lames de glace, à faces pa- 
rallèles, et rempli d'aeiiie hypoazolique. 
C'est dans les portions bleue et violette dit 
spectre qu'on remarque le plus de nou- 
velles mies et les plus larges. 

Augmenti>-l-on la longueur de la co- 
lonne gazeuse Innersée, ouélève-l-ou sa 
lempûralure, ce qui Toiice la nuance oran- 
gée du gaz, on voit un plus grand nombre 
de raies, et leur netteté augmente avec 
leur largeur. 

L'acide bypoazotique n'est pas le seul 
gaz qui présente celte propriété. Daniell 
et Miller, deux plij-siciens anglais, l'ont 
retrouvée aussi dans d'autres gaz colorés. 
Pour plus de détails, voir les Annales de 
Poggendorf, XXXII, XX.WllI et LXIX. 

Les corps liquides et les corps solides 
se comportent autrement que les gaz. 
Qu'ils soient colorés ou incolores, ils ne 
déterminent aucune nouvelle raie dans le 
ppctlrc. Si Ion place sur la route d'un 
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XXVIII, XXXUI. 
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rayon lumineux une colonne d'un liquide coloré ou bien une lame d'un 
corps solide coloré^ cela ne produit dans le spectre provenant de oe Vayon 
aucune raie différente de celles de Frauenhofer^ seulement cela détermine 
en une ou plusieurs places du spectre un affaiblissement d'intensité. Les por- 
tions du spectre dont les couleurs sont principalement absorbées par le corps 
traversé ont moins d'éclat que les autres et disparaissent même complètement 
si le corps est suffisamment épais ou sa couleur suffisamment foncée. Le! phy- 
sicien suédois Rudberg qui a étudié avec soin la manière dont se comportent 
un grand nombre de liquides est arrivé à ce résultat (1)^ a que les raies 
noires conservent leur position dans chaque couleur du spectre jusqu'à la 
disparition de celle-ci^ et qu'en outre aucune nouvelle raie ne se présente. » 
Miller a trouvé que tandis que le gaz acide chloreux déterminait de nouvelles 
raies^ sa dissolution aqueuse bien que colorée n'en offrait pas. 

La composition de la lumière émise par un corps dépend nécessairement 
de la manière dont elle se produit et de la nature du cff ps lumineux. D'après 
cela^ dans des spectres produits au moyen d'un seul et même prisme^ mais 
par des lumières venant de diverses sources^ nous voyons toujours une dif- 
férence dans le nombre^ la distribution et la largeur des raies ou des bandes 
obscures^ comme on peut souvent les appeler à cause de leur étendue. 
Consultez à ce sujet : Moigno^ Répertoire d'optique moderne, t. II et III. — 
Annales de phy. et chim., mars 1851. Etudes de photométrie électrique y par 
Masson.— Annûfes de Poggendorf.Xyi, XXXI, XXXffl, XXXVI, XXXVffl. 
La dispersion de la lumière nous offre le meilleur moyen de nous procurer 
de la lumière homogène. On fait tomber le spectre sur un écran dans lequel 
on a pratiqué une petite ouverture en rapport avec la longueur du spectre. 
Par cette ouverture passent seulement des rayons qui diffèrent trèft^u par 
leur réfrangibilité. En déplaçant l'écran ou en tournant le prisme, de nou- 
veaux rayons élémentaires de la lumière incidente traversent l'ouverture ; 
plus celle-d est petite, et plus la lumière obtenue de cette manière s'apinroche 
de l'homogénéité. On trouve dans le travail de M. Dutirou, cité plus haut : 
Mém, sur la détermination des ind. de réfr., etc. y un appareil fondé fur ce 
principe, l'illuminateur, au moyen duquel on peut facilement obtenir un 
faisceau de rayons parallèles d'une réfrangibilité déterminée. L'a^ptreil fut 
imaginé par M« Babinet et réalisé par M. Dutirou. 

On utilise aussi assez fréquemment Tabsorbtion pour se procurer une lu- 
mière simple au moins jusqu'à un certain degré. Les milieux colorés laissent 

(1) Ann. do Pogg., XXXV. 
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passer de préférence, sans l'affaiblir, la lumière dont il& paraissent colorés, et 
celle-ci prédomine par conséquent dans les rayons qui les traversent. Ainsi, 
par exemple, les verres colorés par le peroxyde de cuivre donnent de la lu- 
mière verte, par le protoxyde de la lumière rouge. Uantimoniatc de potasse 
et l'oxyde de fer colorent le verre en jaune, seulement un peu plus orangé 
avec le dernier. Le bleu s'obtient par l'oxyde de cobalt, le violet par l'oxyde 
de manganèse. Mais la lumière traversant un verre coloré n'est jamais homo- 
gène : la plus pure est celle qui vient d'un verre fortement coloré en rouge 
par le protoxyde de cuivre. Comme le protoxyde de cuivre se transforme 
facilement en bioxyde à une haute température, et que déjà en petite 
épaisseur il colore très-fortement, on procède comme il suit pour obtenir 
' du verre rouge. Avec la canne du souffleur on prend très-peu de verre 
coloré par l'oxydule de cuivre et facilement coulant, ensuite on prend une 
plus grande quantité de verre incolore moins coulant. La masse attachée à 
l'extrémité de la canne est alors soufflée et transformée en lame. Cette feuille 
est formée de verre incolore recouvert d'une couche mince de verre rouge 
plus facilement fusible. Plus cette couche est épaisse, plus la couleur de la 
lumière est pure, mais en même temps plus elle perrl de son intensité. 

Parmi les liquides colorés, une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal 
est ce qu'il y a de mieux pour obtenir une lumière sensiblement homogène et 
presque violette. 

Dans remploi des milieux colorés, il revient évidemment au même ou de 
colorer par leur moyen la lumière incidente, ou bien de la laisser parvenir à 
l'œil à travers la lame colorée aussitôt après qu'elle a éprouvé les change- 
ments nécessités par l'expérience. Car, dans un cas comme dans l'autre, l'ac- 
tion des rayons absorbés par le milieu est annulée dans l'expérience. 

Brewster préfère, pour obtenir un rayon d'une réfraction déterminée^ 
l'oxalate double de chrome et de potasse, corps hétérotrope (i). Ce sel a la 
propriété, sous une certaine épaisseur encore assez faible, d'éteindre toutes 
les parties du spectre, à l'exception d'une bande mince qui se trouve dans le 
rouge.. Dans le spectre obtenu par Brewster, la zone lumineuse persistante 
était éloignée de la raie B (flg. SO) de la sixième partie de l'intervalle, entre 
B et il, et du côté de cette dernière. Dès lors si un faisceau de rayons solaires 
.tombe sur une lame de ce sel d'une épaisseur convenable et facile à trouver, 
il ne passe que les rayons dont la réfrangibilité correspond à la partie du 
spectre que nous venons d'indiquer. 

(1) Ann. de Pogg., XXXVIJ. Sur les propHélc» optiques de Toxalalc double de 
chrome et de potasse, par Brewster. 
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Enfin c'est aussi le lieu de remarquer que parmi les différentes sources 
de lumière^ la flamme de l'alcool salé donne une lumière jaune à peu près 
homogène. 

Dans les dernières tables de Tappendice^ nous donnons les résultats des 
recherches faites jusqu'à présent sur les indices de réfractions par rapport à- 
Tair pour les liquides et les solides isotropes. Le troisième tableau contient 
les mesures de Frauenhofer qui eurent une influence si marquée sur le déve- 
loppement de Toptique théorique. Dans le quatrième tableau se trouvent les 
résultats des observations du physicien anglais Baden-Powell (I). Parmi ces 
observations on en rencontre quelques-unes relatives au même corps à diffé- 
rentes températures : on y voit que celle-ci augmentant^ et par conséquent la 
densité diminuant^ l'indice devient plus petit. Cela s*accorde bien avec la loi 
d'Arago et Biot, sur la proportiomialité de la puissance réfractive et de la 
densité des gaz, et aussi avec ce fait que l'indice de réfraction augmente p'ir 
le passage d'un corps de lëtat gazeux à l'état liquide^ et de celui-ci à Télat 
solide (voy. tableau II et dans le sixième : acide sulfureux^ sulfure de carbone, 
etc.). Dans le cinquième tableau sont réunis les indices des différents verres 
mesurés par M. Dutirou (2). Dans ces trois tableaux, les indices des sub- 
stances sur lesquelles on a expérimenté, sont déterminés par rapport aux raies 
principales By C... de Frauenhofer : ils ont été mesurés par la méthode de 
Frauenhofer développée plus haut page 3i. (Le procédé de M. Dutirou ne 
s'écarte pas dans ce qui est essentiel de celui de Frauenhofer.) Dans le sixième 
et dernier tableau nous ne trouvons plus que les valeurs moyennes des 
indices des milieux isotropes, c'est-à-dire, les valeurs de chaque rapport pour 
les rayons de réfrangibilité moyenne, pour les rayons jaunes. La lumière jaune 
est aussi celle dont l'intensité domine au milieu des parties élémentaires co- 
lorées de la lumière solaire, en sorte que dans beaucoup de cas la oonnais- 
sance de cette valeur moyenne suffit. Tous les nombres de ce tableau n'ont 
pas été déduits de la déviation produite par la réfraction à travers un prisme, 
surtout, on le comprend facilement, quand il s'agissait d*un corps optgiit» 
Quant à ce qu'il faut entendre par indice de réfraction d'une 8ubiliM||^ 
t^mque, et quant à sa détermination, voyez page 43. Les éléments de là 
table sont tirés de la liste donnée dans le â* volume de l'optique d' 
mais cette liste, comme on peut le voir en comparant, fut 
augmentée par les déterminations de M. Jamin (3). 

(1) Ann. de Pogg., LXIX. 

(2) Ann. de chim. et de phys., 3^ série, t. 28. 

(3) Ann. de phys. et de chim., 3^ série, t. 29 et 3t. 
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En déduisant les lois de la réfraction des principes de la Ihéorie des ondu- 
lalions, nous avons examiné le cas où la lumière passe d'un milieu moins 
réfringent dans un milieu plus réfringent. Nous avons vu qu'à l'onde incidente 
en correspondent toujours une réfléchie et une réfractée. Si la lumière tombe 
normalement sur la surface de séparation, le faisceau réfracté est le prolon- 
gement du faisceau incident, et cela quel que soit l'indice de la substance. Si 
t'angle d'incidence augmente, celui de réfraction augmente aussi, mais en 
restant toujours moindre que le premier, et en même temps les rayons réfractés 
ayant des indices différents, s'écartent de plus en plus les uns des autres. Eniin 
dans le cas où les rayons incidents rasent la surface, c'est-à-dire, quand 
l'angle d'incidence est droit, la dispersion et l'angle de réfraction r atteignent 
leur valeur la plus grande, laquelle, pour ce dernier, est donnée par l'équa- 

âon Sin, r=-,n étant l'indice relatif des deux milieux. 

Hais les résultais sont différents si le premier milieu est le plus réfringent. 
La construction reposant sur le principe d'Huyghens donne toujours dans ce 
cas un rayon réfléchi, mais il n'y a de rayon réfracté qu'autant que l'angle 

l'incidence ne dépasse pas la limite / pour laquelle on a Sin. J = -. Pour 

Cette limite même, la figure de l'onde réfractée se réduit à une ligne droite. 
Celle-ci est en C" (lig. 11) perpendiculaire au plan d'incidence et est limitée 
par les deux tangentes à l'intersection du cylindre incident et de la surface 
de séparation, menées parallèlement au plan d'incidence. Si l'angle d'inci- 
dence dépasse cette limite, il n'y a aucun plan, ni aucune surface qui 
touche toutes les ondes sphériques du second milieu. Les mouvements élé- 
mentaires ne se composent plus alors pour former une onde perceptible : 
il n'y a aucun rayon réfracté, et cela arrive pour toutes les valeurs de l'angle 
d'incidence comprises entre cette limite et 
un angle droit. On sait d'après l'étude élé- 
mentaire de la lumière, qu'on nomme j'^- 
flexitm totale celte réflexion de la lumière 
pour une incidence comprise entre ces li- 
mites : ce nom lui vient de ce que l'intensité 
de la lumière l'éfléchie ne diffère pas d'une 
manière sensible de celle de la lumière in- 
cidente ; toutefois on peut encore reconnaître 
un affaiblissement appréciable de cette deiv 
nière. Wollaslou a montré que l'on peut fa- 
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cilement déduire l'indice de réfraction relatif de deux milieux d« Fobserra- 
tion de l'aogle limite J de la réflexion totale^ et il a imaginé et construit un 
instrument au moyen duquel ou mesure cet angle. Le principe sur lequel 
il repose peut s'expliquer ici brièvement. Soit ABC (Qg. 33} un prisme 
isucèle eu verre dont l'indice de réfraction est n. 11 ne pourra sortir de ce- 
lui-ci, dans la direction de, que les ravona qui, dans le prisme, ont suivi la 
roule cd telle que l'on ait : Cos, edA = n. Cos. cdC. Les rayons parallèles 
à cd ont éprouvé sur la face HC ou une réflexion ou une réfraction. Mais 
dans la direction cd il n'y a de réfléchi, par BC, que les rayons qui tombent 
suivant bc quand bco ^ ocd; et les rayons réfractés suivant cd proviennent 
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de ceux qui, dans l'air, parallèles à a' c, 
arrivent sur BC, de manière que Si», a' co' 
=■ n. Si», ocd. Enfin les rayons qui dans 
le prisme se propagent suivant bc, provien- 
nent, s'ils sont produits par réfraction, de 
rayons qui dans l'air, parallèles ù ai, rem- 
plissent la condition Cos. aàA ^= n. Cos. Bbc. 
Mais si les rayons bc doivent leur origine à 
une réflexion sur AB, ils ont alors déjà subi 
[jour le moins une réfraction et un aHaiblis- 
sement, et, avant d'arriver dans la direction 
de, par réflexion sur BC et réfraction eu AC, 
ils auront d'autant moins d'éclat, qu'ils ont déjà perdu presque toute leur 
intensité par le fait des changements de direction qu'ils ont subis. Aussi 
en regardant vers le prisme, dans la direction cd, on ne recevra presque que 
la lumière qui tombe sur le prisme dans les directions aè et a'c: on verra 
donc à travers le prisme les objets placés dans la direction ea', et en même 
temps, et recouvrant ceux-ci, les im^es des objets qui se trouvent dans la 
direction ba. Si l'on regarde sur le prisme suivant une autre direction faisant 
avec oc un plus grand angle que ed, les angles ocd, ocb, o' eu' croÛBCDl 
ainsi que l'angle de ab avec co. EnQn ocd atteint l'aiigle limite J, et dam CB 
cas c«' se confond avec BC. L'œil ne voit aucun des objets placé» soaa 4f, 
et un même temps les images vues par réflexion des objets places àam H.4h 
rcction ba acquièrent leur plus grand éclat, parce que les rayons hc éçgtK^ 
vent sur BC la réflexion totale. Si par exemple c'estla lumière des ouM q|l 
tombe suivant ab, elle donne à la base du prisme l'éclat de l'argent. CMM 
apparence aurait encore lieu, quand même l'angle entre deelco devieildnlt 
plus grand. On voit facilement, d'après ce qui précède, comment ou peut ob- 
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sener W commencement de la réflexion totale, et mesurer l'angle limite / 
cwrespmdaot. 

Mettons une partie de la face SC du prisme en contact immédiat avec un 
corps IraïK^areot, fluide ou demnlluide, dont l'indice de réfraction n' soit 
plus petit que celui du verre. L'angle limite </' de la réflexion totale, pour 
le passage de la lumière du verre dans ce corps, est donné par l'égalité 

Sin. J' = —, qui montre que J' est plus grand que /. Ainsi, tandis que la 

lumière est déjà totalement réDéchie sur tous les autres points de la base BC, 
elle n'éprouve qu'une réOeiion partielle partout où le verre esl en contact 
av«c la substance; cette place se dessioe d'une manière tranchée sur l'éclat 
ai^entin de la base. Mais si l'on tourne le prisme de manière que la direction 
suivant laquelle on observe fasse un angle toujours plus grand avec co, on 
arrivera bientôt à une JKisition pour laquelle la place de contact du Terre et 
du corps disparaîtra et deviendra brillante. De l'angle, que dans cette posi- 
tion la direction du rayon visuel fait avec la normale oc et de l'indice de ré- 
fraction connu n du verre, ou déduit fadiemeut l'ange limite J', le rapport 

-, et enfin l'indice de réfraction absolu de la substance. 

Si le corps soumis à l'expérience est solide et facilement fusible, on Iç place 
eu fusion sur le prisme et on l'y laisse refroidir. Si ce n'est pas possible, ou 
n le corps présente un indice de réfraction plus grand que celui du verre du 
jffisme, on le colle au prisme par une face plane polie, au moyen d'une 
coudie mince d'un mastic transparent (baume ou résine). L'indice de ce mastic 
doit être plus grand que ceux du corps et du prisme. On le mesurera préa- 
lablement, et dès lors il sera facile de déterminer l'angle limite de la réflexion 
totale pour le passage du mastic dans le corps, au moyen de l'observation de 
l'angle formé par tîe et co (fig. 34). La fig. 35 montre comment dans ce cas 
la lumière tombant suivant ab est réfractée et 
réfléchie. 

Si l'on applique à des corps opaques la 
méthode précédente, ils présentent les mêmes 
phénomènes que les corps transparents. Nous 
pouvons donc logiquement, d'après cela, 
parler de l'indice de réfraction des corps 
opaqves, et nous hésitons d'autant moins, 
que pour un grand nombre de corps, nous 
reconnaissons leur opacité seulement à partir 
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d'une certaine épaisseur et au-delà ; et par conséquent^ guidés par Tanalogie, 
nous attribuons à tous les corps un certain degré de transparence^ mais non 
une opacité complète. 

Dans le sixième tableau ^ nous trouvons inscrits les indices de réfraction de 
substances opaques (dans le sens ordinaire du mot); qui furent mesurés par 
Wollaston au moyen du procédé indiqué plus haut. 

Le léger affaiblissement de la lumière par la réfleiion totale^ la disparitioa 
du rayon réfracté nous décèlent un rapport particulier entre Tintensîté des 
rayons incident^ réfracté et réfléchi. Ce n'est pas^ il est vrai^ le moment de 
nous occuper ici de cette relation^ mais nous ne devons cependant pas écarter 
une difficulté à laquelle nous conduit la construction analysée page 21. 
Celle-ci; en effet; nous donne encore un rayon réfléchi quand le second mi- 
lieu est identique au premier. La chose se passe cependant alors comme si la 
lumière se propageait dans un seul et même corps : or^ dans ce caS; on ne 
voit jamais de rayon réfléchi; et c'est pourquoi; dans Tapplication du principe 
d'Huyghens à la propagation de la lumière dans un milieu isotrope (page 45); 
nous ne tenons pas compte des ondes intérieures fournies par la construction. 
L^tensité du rayon réfléchi et celle du rayon réfracté dépendent évidemment 
(des expériences fort simples suffisent pour le montrer); non-seulement de 
Tangle d'incidencC; mais encore de Findice relatif des deux milieux. La ques- 
tion que nous venons de soulever; sera décidée si nous démontrons que c'est 
une conséquence nécessaire des principes de la théorie des ondulations quC; 
si l'indice relatif est égal à l'unité; l'intensité du rayon réflracté est égale i 
celle du rayon incident; et qu'alors celle du rayon réfléchi devient nulle. 
Cette démonstration est possible; mais seulement il faut plus de moyens que 
nous n'en avons jusqu'à présent à notre disposition ; c'est pourquoi; conten- 
tons-nous ici d'avoir indiqué la possibilité de résoudre la question, et; dans ce 
qui suit; montrons l'accord parfait entre les résultats de la Ihéorie et les 
données de Texpérience qui doivent la compléter. 
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Nuus venoDs d'éludier la propagation des ondiilationE lumineuses sans avoir 
m supposé sur leur nature, nous allons maintenant nous occuper du mode 
de vibration de i'éther. Pour chaque vibration on doit surtout se demander : 
i* quelle est la forme de la trajectoire que parcourt la masse oscillante; 
S" quelles sont les dimensions de celte trajectoire; 3° quel est le temps pen- 
dant lequel elle est décrite, ou quelle est la durée de la vibrationt Et d'a- 
bord, quant à la forme de la trajectoire , nous allons cherclier quelques 
données dans le phénomène très-simple de la double réfraction. Nous trou- 
verons là des éclaircissempnts, non-seulement sur le caractère général des 
Vibrations lumineuses, mais encore sur la forme de la trajectoire pour une 
espèce déterminée de lumière, et il sera facile d'en déduire les trajectoires 
pour les autres espèces. 

Parmi les nombreuses variétés de carbonate de chaui il en est une, le 
epatb d'Islande, que la nature nous offre sous forme de crislaui parallélépî- 
pédiques, transparents au plus haut degré (iig. 26). Les faces de ce cristal 




nt des parallélogrammes dont les angles sont de i01° 55' et 78° 5', elles 
présentent comme les plans de plus facile clivage, c'est-à-dire que paral- 
lement à ces faces, le spath d'Islande peut être facilement divisé, et les 
;s nouvelles ainsi obtenues sont parfaitement planes et éclatantes. En uti- 
lisant cette propriété, on peut retirer sans peine d'une masse naturelle de 
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spath, un parallélé[âpède doDt les faces sont des losanges «i rhombee avec lei 
angles indiqués plus haut (itg. 27); un pareil parallélépipède se nomme na 
rhomboèdre. On fiie un rhomboèdre de spath R (flg. S8), au moyen d'an 
morceau de liège K, dans une enieloppe métallique C 
de forme cylindrique^ de manière que deux liaGeB (^ 
posées soient perpendiculaires à l'aie de l'enneloppe. 
Celle-ci porte à une extrémité la plaque en laiton mm 
percée en son milieu d'une petite ouverture circulaire 
00. Pour une épaisseur du rhomboèdre de 20"", le 
diamètre de l'ouverture sera de 2""° ou moins : pour 
une plus grande épaisseur on pourra augmenter oo 
dans le même rapport. En dirigeant sur mm des rayons lumineux. paraUëlet 
d'une couleur quelconque, dans la direction de l'axe du cylindre, il arrive 
sur le cristal R un faisceau de rayons parallèles dont la section est égale à 
l'ouverture oo. Si nous recevons la lumière sortant du cristal sur un èatxa SS 
(lig. 29), placé perpendiculairement à l'axe de l'instrument, nous aperce- 
vons sur SS deux images également éclairées 
Fig, 29. de la couleur de la lumière inddente, et 

ayant la même grandeur que l'ouTerture. 
L'une a son contre à la rencontre a' de l'axe 
et de l'écran ; elle est formée par un cylindre 
lumineux qui est le prolongement en l^e 
droite du faisceau incident. La seconde image 
a son centre à côté de a', sur la ligne droite 
suivant laquelle l'écran est coupé par un plan mené par l'axe aa, et parallèle 
à la petite diagonale des faces latérales fi et fi ; et la seconde image conserve 
cette positku par rapport au cristal, quand même oo tourne le tuyau autour 
de son axe. Pendant ce mouvement, la |ffemière image ne change pas, mais 
la seconde se meut autour de la première dans le même sens et avec la même 
vitesse que le ti^, en même temps qu'elle cwuerve le même éclat, la même 
position par rapport à la première im^ et à U ligne droite dont nous aroas 
parlé : le centre a" décrit un cercle autour de a', la aecoode image est dcmc 
formée par un cylindre lumineux, parallèle à celui de la première, par consé- 
quent au faisceau incident et identique à celui-là en forme et en grandeur, 
mais dont l'axe est élo^né de l'axe du premier d'une certaine quantité (qui 
dépend de l'épaisseur du cristal), dans un [dan parallèle à la petite diagonale 
des rhombes f, et /, et perpendiculaire à cea faces. Ce plan s'^ipelle tecdo» 
principale du cristal. De ce qui précède, nous concluons que l'onde pbns 
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iuddeate à bod entrée dans le crislal se part^ en deux groupes d'ondes 
I^BïB, pour efaacun desquels pendant la propagation dans l'intériear du 
crirtal il ; ■ des km particulière». Pcfur l'un d'eux cee lois sont les mêmes 
que pour les milieux isotropes, et, d'après cela, nous appelons les ondes de 
ce groupe, enrfes réfractées ordinaires, tandis que IM a«lres noui IM disom 
réfractées extraordinairemera. Haçons deyant U firee /", (Bg. 30) illl 4ît-i 
„. , . phragme m' m' dont l'ouyerture o' •' est 

^' ' égale à l'ouTeiture oo, M «jaat coona» 

celle-ci son centre sur l'axe du tuyau, alors 
il pe sortira du cylindre que les rayons or- 
dinures. Laissons-les tomber sur un second 
rhomboèdre R^ de spalb d'Islande de la 
même épaisseur que le premier et fiié, 
comme lui, dans ud tuyau O C Celui-ci 
entre, à frottement deux, dans le premier CC, et peut tourner autour de 
leur axe commun. La lumière sortant de /^, donne muntenant, en gàiéral, 
deux images de l'ouverture oo, ayant les mêmes rappoits de forme et de 
podtion, que celles formées en sortant du premier cristal par les rayons 
ordinaires et les rayons extraordinaires. Mais le rapport d'intennté des deux 
nouTeUes images diffère de celui des premières : occupons-nous seulement 
' de l'intennté de celle des deux images produite dans le second cristal par les 
rayons onfinairement réfractés, et, à cet effet, pratiquons dans la lame mé- 
tallique m" m" une ouverture o" o" ayant la même position et la même 
grandeur que oo et o' o', et par conséquent ne laissant passer que ces rayons. 
Plaçons d'abord le cylindre C O dans une pcmtion telle, par rapport au pre- 
mier, que les sections prindpales des deux cristaux soient parallèles (de telle 
aorte, par conséquent, que les petites diagonales des rhombes/i,/*, et/^i,/^, 
•ment parallèles) ; on verra sur l'écran une image de l'ouverture qui le cède 
k peine en éclat à l'image ordinaire obtenue par le premier crâtal. 

Mais à, k partir de la position indiquée, on tourne le second tube dans un 
sens ou dans l'autre, l'éclat de l'image diminue au fur et à mesure que 
l'angle dont on tourne augmente, jusqu'à ce qu'enfin cet angle devienne 
dn^, rt par conséquent jusqu'à ce que les sections ptiacipales des cristaux 
soient perpendiculaires; alorv l'éclat est le plus faible possible, il est nul, 
l'imite de l'ouverture disparaît c(Hnplé{ement. Elle reparaît de nouveau, si 
l'on tourne davantage ; elle devient plus brillante et reprend sa première îd- 
tenaiti maxinatm quand on a tourné de deux angles droits, quand par consé- 
quent les sections priDcipales des deux cristaux se confondent de nouveau. 
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Les ai^parenceg qae nous veooas de décrire se réjtèteat, si en partant de cette 
dernidre poâtion on tourne au-delà des deui angles droits, jusqu'à ce qu'on 
ait ramené le cristal dans u podtion pri^ 
' mitive la mËme cliose a lieu dans quelque 

sens que Ion tourne. De ces faits nous 
concluons que la modification, que subit 
dans son intensité par son passage dans le 
second cnstal le cylindre lumineiu sortant 
du premier, dépend de la position que prend 
la section pnnapale du second cristal, par 
rapport à un certain plan unportant à considérer dans ce cylindre lumioeux : 
El nous choisissons pour ce plan, celui mené par 1 axe du cylindre et parallè- 
lement à la section principale du premier cristal, le faisceau lumineui perd 
d'autant plus en intensité, que l'angle formé par ce plan invariable et la section 
principale du seccmd cristal se rapproche plus de l'angle droit : la lumière 
est à peine affaiblie quand cet angle est nul, et elle est presque complètement 
éteinte quand cet angle eM droit. Le cylindre lumineux se comporte en outre, 
par rapport à ce plan fixe, de la même manière que par rapport à un autre 
perpendiculaire au premier; car le faisceau lumineux éprouve la même mo- 
dification aussitôt que la section prindpale du second cristal fait le même 
angle avec l'un de ces plans, la section principale pouvant se trouver d'un 
cdté ou de l'autre du plan. Dès lors, le plan flie de la section principale se 
distingue essentiellement du plan qui lui est mené perpendiculairement, par 
l'axe du faisceau lumineux. Tout cela nous conduit à attribuer à ce dernier 
des côtés, ou, comme on dit, \me polarisation; nom devons y distinguer tae 
droite, une gauche, un htad et un bas. Seulement pour avoir une notation dé- 
terminée, nous admettriHis que la direction des cAtés du rayon est marquée fu 
le plan de la section principale, que nous nommons pour cette raison fdtm de 
polarisation du faisceau lumineux, ou des ondes, ou des rayons qui le pro- 
duisent. Nous aurions pu, pour les mêmes raisons, donner ce nom au second 
{dan de symétrie du rayon. 

A ce fût remarquable qu'on peut attribuer des c6téa à la lumière, se ni- 
tachent des conséquences importantes sur la nature des vibrations lumineuses. 
En effet, quelle que soit la nature des vibrations d'une molécule d'étber qui 
se trouve sur le trajet de la lumière, nous pouvons toujours, d'tqirèa les pre- 
miers principes de la dynamique, les regarder conune résultant de l'MïiDD 
simultanée de trois vibrations linéaires, dans la direction de trois axes per- 
pendiculaires entre eux, le choix de ces axes étant toutefois ind^rminé. 
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Plaçons en un dans la direction du faisceau lumineux ou des rayons parai* 
lèles^ et par conséquent perpendiculaire au plan de Tonde. La vibration d'une 
mcdéeule lumineuse sera dès lors pour nous^ en général^ la résultante d'une 
vibratimi dans la direction de la propagation^ perpendiculaire au plan de 
Tonde et qu'(m nomme longitudinale, et de deux Tîbrations perpendi* 
culaires à la direction de la propagation et dans le plan de Tonde^ qu'on 
nonmie pour cela transversales, et qui sont perpendiculaires entre elles. Il 
peut maintenant se présenter trois cas : les vibrations peuvent être seule- 
ment transversales, ou seulement longitudinales, om, ce qui est le cas le 
plus général^ elles peuvent résulter de ces deux espèces de vibrations. Il est 
impossible de déduire la propriété d'avoir des côtés dans la lumière polarisée 
des seules vibrations longitudinales^ mais bien des vibrations transversales. 
Dès lors nous devons supposer l'existence des dernières dans la lumière pola- 
risée. Quant aux vibrations longitudinales qui pourraient les accompagner^ 
nous pouvons admettre qu'elles sont anéanties par leur passage à travers le 
spath calcaire ; dès lors^ la lumière polarisée consiste seulement en vibrations 
transversales. Mais^ en second lieu^ on pourrait aussi supposer qu'elles sortent 
du spath modifiées d'une certaine façon. Dans la lumière polarisée par le pre- 
mier cristal de Texpérience rapportée plus haut^ se trouveraient dès lors des 
vibrations longitudinales^ et elles devraient se propager aussi à travers le se- 
cond spath calcaire modifiées d'une façon quelconque^ mais toujours la même 
quelle que soit la position du dernier cristal. Or^ quand les deux sections 
principales sont à angles droits^ il ne sort du second cristal aucun mouvement 
lumineux appréciable. Donc^ si les vibrations longitudinales existent^ nous ne 
sommes plus en état de les percevoir. Quelle que soit des deux hypothèses 
précédentes celle que nous dussions accepter^ dans tous les cas nous nous 
voyons contraints d^ attribuer à des vibrations transversales la lumière po^ 
larisée tant qu'elle est sensible. Et ce qui parait le plus naturel^ c*est d'es- 
sayer d'expliquer tous les phénomènes lumineux par les vibrations transver- 
sales. La suite nous montrera que cela réussit d'une manière tout à fait 
satisfaisante^ et nous y voyons une raison d'adopter cette hypothèse. 

D'après les principes de dynamique invoqués plus haut^ nous pouvons 
toujours regarder les vibrations transversales de la lumière polarisée par le 
premier cristal^ comme résultant de deux vibrations rectilignes dont Tune est 
dans le plan de polarisation et l'autre lui est perpendiculaire. Mais de ce que 
cette lumière est seulement un peu affaiblie quand la section principale du 
second cristal coïncide avec le plan de polarisation^ tandis qu'au contraire elle 
est tout à fait éteinte quand ces plans sont perpendiculaires^ nous devons 
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conclure que Vaa ne peut admettre l'existence que de Tune ou de l'autre de 
cesdeuK composantes. Si elles existaient en effet toutes deux en même temps^ 
il serait bien certûn que la lumière en question aurait deux côtés lat^ui 
dans les deux directions indiquées^ mais on ne pourrait pas comprendre eom- 
ment^ selon la position du second cristal^ tantôt la lumière passerait à peine 
affûUie^ tantôt elle serait tout à fait éteinte. Ce qui reste indécis^ c'est la di- 
rectioa de ces vibrations que nous devons seules admettre^ sont-elles dans le 
I^an de polarisation ou perpendiculaires à ce plan. La théorie ne donne au- 
cune réponse incontestable relativement à cette question^ et aucun des phé- 
nomènes lumineux connus ne permet de porter un jugement à ce sujet. Now 
admettons^ avec le même droit qu'on pourrait alléguer en faveur du contraire^ 
que les vibrations du faisceau lumineux polarisé sont perpendiculaires à son 
plan de polarisation^ et alors nous nommons le plan qui leur est parallflCj 
c'est4-dire^ le plan mené par la direction du faisceau et perpendiculairement 
au plan de polarisation^ le plan de vibration ou d^ oscillation du rayon ou 
des ondes planes correspondantes. 

De ce que le plan de polarisation de la lumière polarisée par double réfrac- 
tion est un plan de symétrie^ par rapport auquel le rayon se comporte tout l 
fait comme s'il avait une dnMte et une gauche^ il faut aussi que les vibrations 
rectilignes d'un côté et de l'autre de ce plan aient lieu identiquement de b 
même manière^ c'est-à-dire que^ dans un pareil rayon^ chaque molécuk 
d'éther s'éloigne d'un côté du plan de sa position d'équilibre jusqu'à une 
certaine distance maximum^ puis retienne de nouveau à sa position d'éqm- 
libre^ pour exécuter de l'autre côté du plan un mouvement tout à fait pareil. 
Un raymi de lumière de la nature de ceux qui sont polarisés par double 
réfraction^ nous le nommons polarisé rectilignement, parce que nous l'attri- 
buons à des vibrations rectilignes parallèles. 

Si la partie perceptible de toutes les espèces de lumières consiste en vibra- 
tions transversales^ ce qui pour nous est vraisemblable^ ces vibrations^ d'aprèi 
la dynamique^ peuvent être regardées comme les résultantes de deux lu- 
mières à vibrations rectilignes^ car chaque vibration unique^ quelle que soit 
son origine^ peut être décomposée en deux vibrations rectilignes^ parallèles I 
deux axes déterminés perpendiculaires au rayon. Mais la nature des compo 
santés rectilignes pourrait fort bien différer de la nature des vibrations de h 
lumière pohirisée pa double réfraction; ces composantes^ par exemple^ n'au- 
raient pas besoin d*étre symétriques^ par rapport à un plan fixe passant par le 
rayon. Quant à la lumière ordinaire non polarisée^ comme celle émanant dt 
soleil ou d'un corps lumineux par lui-même^ on peut facilement prouver. 



DANft UN MILIEU ISOTROPE. Bl 

même avec ks moyens de démonstrations que nous avons déjà à notre dispo- 
sition^ ipi'elle se compose ée lumière polarisée rectilignement ou mieux 
qu'dte ne diflère en rien de la lumière provenant du concours de deux ondes 
ou de deux faisceaux polarisés rectilignement. 

Nous nous en convaincrons par l'expérience suivante : Faisons avec le 
faisceau que nous avons désigné comme extraordinairement réfracté^ les mêmes 
expériences qu'avec le faisceau ordinaire^ nous trouverons bientôt qu'il est 
aussi polarisé rectilignement^ mais que son plan de polarisation est perpendi- 
cukûre à celui du rayon ordinaire. La direction du faisceau extraordinaire 
. dans le cristal reste évidemment indépendante de la grandeur de l'ouverture 
00 (fig. 28 et 29) ; par conséquent^ l'écartement des axes des deux faisceaux 
à leur sortie du premier cristal conserve la même grandeur. L'fiargissement 
graduel de Touverture oo (fig. 28)^ fait seulement que les contours des fais- 
ceaux et des images se rapprochent d'abord^ puis se touchent^ puis enfin se 
coupent. Quand ce dernier cas arrive^ on distingue dans Tensemble des fais^ 
ceaux et des images trois parties. Deux sont formées Tune par les rayons or- 
dinaires^ Tautre par les rayons extraordinaires : ce sont dans les images les 
deux pcurties o et ^ (fig. 32) ^ juxta-posées en forme de croissant. Ces deux 

parties ont la même intensité. Enfin y dans la troisième 
Fig. $2. pj^jjjç moyenne, la lumière ordinaire se mêle à la lumière 

extraordinaire; sur Técran c'est la partie Cy suivant la- 
quelle les deux images se crouvrent; cette partie emprunte 
son éclat aux rayons ordinaires et extraordinaires^ et pré- 
sente^ d'après cela, une intensité plus grande que chaque 
partie o et «• Si nous analjsons maintenant la partie centrale de la lumière 
qui provient de la superposition des ondes ordinaires et extraordinaires, nous 
verrons qu'elle se comporte comme de la lumière ordinaire, non polarisée, 
quelle que soit d'ailleurs la qualité de la lumière primitivement employée. 
La lumière ordinaire non polarisée, se comporte donc absolument de la 
même manière que la lumière résultant de la superposition des ondes ordi- 
naires et extraordinaires, polarisées mutuellement à angle droit, également 
intenses, et en lesquelles un cristal de spath calcaire partage une onde de 
lumière ordinaire. A la place d'une onde de lumière ordinaire, nous pouvons 
donc dorénavwt supposer toujours deux ondes égales arrivant simultanément, 
de même intensité, polarisées rectilignement et à angle droit. Nous pouvons 
choisir d'une manière tout à fait arintraire la position absolue de l'une des 
directions de polarisation ; car, de ce que le faisceau neutre de l'expérience 
précédente ne présente aucun cêté particulier, ses propriétés ne changent pas^ 
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de quelque manike que nous tournioiis, par nqtport à un pUn fixe abfldu 
dans le faisceau^ la section principale du cristal, et en même tempa la direc* 
rection de polarisation des rayons composants. Nous Toyons, d'après oela^ que 
nous pourrons déduire les propriétés de la lumière ordinaire de celles de la 
lumike polarisée rectilignement; et comme l'étude des vibrations de Téther 
dans cette dernière est plus simple, nous allons tout d'abord en faire l'objet 
de nos recherches. 

Parmi les attributs du mouvement de la lumike polarisée en ligne droite, 
nous n'avons pas encore examiné les dimensions de la trajectoire et la durée 
de l'oscillation. La forme de la trajectoire étant une ligne droite, d'une cer- 
taine direction, nous n'avons à nous occuper que d'une seule dimension, à 
savdr : la longueur de la ligne droite que la molécule d'éther décrit dans 
son mouvement de va et vient. Cette vibration consiste en ce que la molécule 
d'éther s'écarte de sa position d'équilibre d'un cité de son plan de polarisa- 
tion, dans la direction de la vibration, s'éloigne de cette position jusqu'à un 
maximum, revient à sa position d'équilibre par le même chemin, pour re- 
passer ensuite de la même manière de l'autre côté du plan de polarisation, 
atteindre un nouveau maximum égal au premier, et revenir enfin à sa posi- 
tion d'équilibre pour recommencer la vibration suivante. La grandeur de 
chaque maximum se nomme V amplitude de Voscillatim; le double est la 
longueur de la trajectmre. 

Nous ferons dépendre l'intensité de la lumière de l'amplitude des oscilla- 
tions; et ce qui parait le plus simple à admettre, c'est qu'une amplitude 
omstante correq[X)nd à un faisceau d'intensité constante. Mais cette su{q[)06ition 
n'est pas nécessaire. En effet, nous n'avons conscience d'une impression lu- 
mineuse qu'autant qu'elle a agi sur l'organe de la vue pendant un certain 
temps fini. Si donc cette impression n'est pas unique, continue, mais consbte 
en un grand nombre d'impressions partielles, nous ne les remarquons pas 
isolément, mais au contraire nous ne percevons que leur somme, l'impression 
totale qui en résulte. Si dès lors les vibrations lumineuses ont une durée 
moindre que le temps pendant lequel l'impression lumineuse doit agir pour 
être perceptible, nous n'aurons, pas connaissance des effets de diacune des . 
vibrations, mais de la somme de ces actions amassées pendant des périodes 
dont la durée est précisément le temps dont nous venons de parler. Pour ' 
qu'un faisceau de lumière pénétrant dans l'œil, paraisse d'un éclat constant, 
il n'est donc pas nécessaire que les amplitudes de chacune de ses vibrations 
conservent la même grandeur, mais que l'effet moyen de leur impression reste 
sans changer pendant le temps considéré, les amplitudes pouvant varier de 
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bien des manières dans certaines limites. La durée des vibrations lumineuses 
est du reste excessivement petite, comme nous allons le voir; aussi, afin 
de conserver toute la généralité possible, nous admettrons que Tamplitude 
peut dianger, comme nous venons de le dire, pour un rayon de lumière 
polarisé rectilignement et d'intensité constante. 

La grandeur absolue de Tamplitude des oscillations est bien au-delà des 
limites de nos mesures^ il faut la considérer comme infiniment petite dans le 
sens physique du mot. Si les amplitudes avaient une grandeur qu'il nous fût 
permis de mesurer, en faisant passer la lumière à travers des ouvertures très- 
étroites, il devrait se produire des phénomènes rendus sensibles par des per- 
turbations que les bords de Touverture occasionneraient dans les vibrations. 
De semblables faits n'ont jamais été observés, pas plus qu'on n'a pu comparer 
la densité de Téther à celle d'un corps quelconque soumis à nos moyens de 
mesure. 

Quant à la durée des oscillations, nous n'en pouvons pas davantage 
acquérir la connaissance par des moyens directs. Ces divers attributs des 
vibrations de Téther, tout en étant perceptibles par l'organe de la vue, ne 
peuvent pas être confondus avec l'objet qui produit la sensation, et échap^ 
pent complètement aiu autres sens. Toutefois, nous pourrons mesurer cette 
durée en partant des différences que présente la lumière dans le trajet d'un 
rayon. Déjà Ne^rton concluait du phénomène des anneaux colorés, que le 
long d'un rayon lumineux se suivaient des intervalles égaux d'une grandeur 
mesurable, dont deux consécutifs se trouvaient dans certains états opposés 
l'un par rapport à l'autre. Le rayon de lumière consisterait, d'après cela, en 
parties égales, contiguës, dont chacune est composée de deux des intervalles 
en question, dans des états contraires. Pour la théorie des ondulations, ces 
parties égales sont les ondes, les intervalles les moitiés d'une onde dans les- 
quelles les molécules de l'éther sont dans des états vibratoires opposés (voyez 
page 44). La durée d'une vibration se déduit de la grandeur de chacune de 
ces parties et de la vitesse de la lumière. Outre les anneaux de Newton, il y 
a encore un grand nombre de phénomènes, en particulier tous ceux appelés 
phénomènes de diffraction, qui prouvent clairement la périodicité d'un rayon 
lumineux, et permettent de déterminer la durée de la vibration des différentes 
espèces de lumières. Parmi ces derniers phénomènes, nous indiquenms de 
préférence une expérience ingénieuse que nous devons à l'illustre Fresnel, 
expérience à laquelle nous rattacherons étroitement, à cause de sa simplicité, 
nos recherches ultérieures sur les propriétés des vibrations de la lumière. 

A l'aide d'un héliostat, on dirige horizontalement les rayons parallèles du 
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soleil, à travers UDe fente Terticate ss (lig. 33), sur une lentille verticale 
cylindrique bicouvene L. Celle-ci réunit la lumi^ incideote en une ligne 





Fig. 35. 



iocitk verticale fp (llg. 3i), dont 
la projection verticale sur un plan 
horizontal mené par un de ses 
poiuts, est le point de la ligure. 
La lumière rayonnant de 0, tombe 
eiir deui miroirs plana de verre 
Dûir 5, et $j, qui se rencontrent 
suivant une ligne verticale projetée 
en D. Les surfaces de ces deux 
miroirs, dont la Qgure 3u repré- 
sente une section facile à comprendre, se trouvent d'abord dans le roéme 
plan ; eosuile, au moyen de la vis c on incline d'un très-petit angle un des 
miroirs sur l'autre. Les miroirs réQéchissent une partie de la 
lumière qui les Trappe, et celte lumière réQécbie se com- 
porte absolument comme si elle provenait des images de la 
ligne lumineuse dans chaque miroir. Les images de U 
ligne focale sont évidemment verticales, et égales à cette ligne 
en longueur verticale, si les miroirs sont sufOsammcnt grands, 
La projection 0, de l'image, dans le miroir £,, s'obtient en 
abaissant du point une perpendiculaire 01, sur S,, et 
prenant 1, 0, i= 3, 0. De même, on trouve la portion de 
0^ pour le miroir S,. La lumière réQécbie par ^^i éclaire l'espace compris 
dans l'angle dièdre, ayant pour aréle l'im^e 0, , et dont les faces planes 
passent par 0, , et les bords verticaux Ù et K. de S, . Sur un écran ££, 
il se formera donc deux bandes horizontales éclairées à la même hauteur que 
U ligne focale, et ayant la mfme dimension verticale qu'elle. L'une de ces 
bandes a pour longueur P, /",, et provient de la lumière du miroir 6',, 
l'autre a pour longueur P, /",, et est éclairée jmr la lumière du miroir i>\. 
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Ces bandes se recouYrent de Pt en P,; et la partie c(HTespondante de récraa 
est frappée par la huoière arrivaDt de Tun et de l'autre miroirs. Or^ si Tia- 
clinaisoD de ceux-ci est suffisammeat petite^ on aperçoit un certain nombre 
de raies colorées ?erticales qut^ lorsque Técran est perpendiculaire à la bis- 
sectrice de Tangle 0^ DO^, sont disposées symétriquement des deux côtés 
d'une ligne médiane blanche qui se trouve au milieu de l'espace P, Pt.Ea 
partant de cette ligne moyenne blanche^ et en avançant d'un c6té^ on saisit 
les nuances suivantes qui se succèdent sans interruption : blanc, rouge jau- 
nâtre, noir, violet^ bleu, — blanc, jaune, rouge, violet, bleu, — vert, jaune, 
rouge, vert bleuâtre, — rouge, vert bleuâtre, — rouge, vert bleuâtre et 
ainsi de suite. En colorant la lumière solaire, en plaçant, par exemple, devant 
la Cente ss une lan^ de verre rouge aussi homogène que possible, ou bien 
en regiu^dant Técran à travers ce verre, on ne voit plus, au lieu des raies dif- 
féremment nuancées, que des raies rouges alternant avec des raies noires. 
Dans ce cas, nous pourrons décrire le phénomène d'une manière plus précise. 
En y faisant bien attention, on voit que l'intensité de l'éclairement diminue 
graduellement de la partie moyenne d'une raie colorée qui paraît très-bril- 
lante, jusqu'à la partie moyenne d'une raie noire qui paraît le plus sombre. 
Le mot «raie brillante » indique seulement le lieu où l'œil saisit l'intensité 
la plus grande, de même que, par a raie obscure » , on désigne l'endroit où 
l'éclairement est le plus faible. Les raies toutefois restent symétriques par 
rapport à celle du milieu. L'éloignement des raies les unes des autres va en 
croissant si l'on éloigne l'écran des miroir», mais en même temps rédair^ 
ment diminue pour des raisons faciles à voir. Les raies s'éoartent encore ai 
l'inclinaison des miroirs S^ et S 2 diminue. Si Ton fiât passer la lumière ish 
cidente à travers un prisme, et si on laisse pteétrer les unes après les autres» 
par la fente ss les différentes parties du qpeetre fwmé par le prisme^ en net 
tarde pas à reconnaître que l'écartement des raies varie avec les dilKreBiea 
qualités de la lumière, que leur largeur diminue graduellement de I'extré<^ 
mité rouge à l'extjrémité violette du spectre, par conséquent devient moindre 
avec la vitesse de la lumière dans les milieux réfringents. Cela exj^ique dêst 
lors l'apparence des raies colorées quand on emploie de la hioûère tdancbe. 
Examinons, par exemple, seulement la partie centrale de rimge. Elle pre^ 
vient de la superposition de toutes les raies moyennes des éMttients ootoés 
de la lumière blanche. Ces raies sont inéplement larges, maia ettss ont la 
même ligne médiane, et aucune d'elles n^ s^étend dans l^espaee teul à bit 
brillant de chacune des deux raies qui comprennent la raie moyenne; de 
telle manière que la partie centrale se perd de chaque côté dans les espaces 
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; rouge s'étend par ses bords au-delà des autres 



obscures. La raie rouge s'étend par ses bords au-delà des autres raies, puis 
en suivant l'ordre de grandeur, vient la lumière orange, la jaune...., la yto- 
lelte. Dans la largeur de eetle dernière, toutes les rdies se recouTrent donc, 
et, par conséquent dans celte largeur, apparaîtra une raie brillante, blanclie, 
présentant des deux côtés des franges également colorées. Au bord extérieur 
de cette frange se trouve seulement de la lumière rouge, puis vient un6 
ligne verticale de rouge et d'orangé, puis successivement des raies de rouge, 
orangé et jaune; de rouge, orangé, jaune et vert; de rouge, orangé, jaune, 
vert et bleu ; et enfm au centre de la frange, là où tous tes éléments colorés 
sont réunis, du blanc pur, mélange de toutes les couleurs. Dans la frange 
centrale, ce sont donc les couleurs les plus réfrangibles qui se retirent suc- 
cessivement à mesure que l'on s'avance vers la partie eileme de ta frange. 
La ligne moyenne blanche de cette partie se perd donc des deux côtés dans 
une frange colorée en rouge jaunâtre, oïi le rouge occupe la partie etlérîeure. 
Quelles conséquences sommes-nous eu droit de conclure du phénomène 
que nous venons de décrire? 

Dans l'expérience de Fresnel, tous les résultats sont les mêmes pour chaque 

plan horizontal mené par un point de la ligne focale ; nous pouvons donc tout 

rapporter à un parail plan, par exemple à celui de la figure 36. A la place 

flf, j(j_ des lignes lumineuses nous aurons 

les points 0, et 0^, k la place des 

raies leurs intersections par un 

plan horizontal : celles-ci sont sur 

la ligne droite EE. Le fait que 

les divers points de la ligne droite 

EE présentent un éclat différent, 

nous pouvons l'attribuer à ce que 

les deux rayons qui éclairent ces 

points ont des positions relatives 

dinérentes, selop les points, ou 

en d'autres termes, fl ce que la 

dilTérence des chemins parcourus 

par les rayons que réfléchissent les 

deux miroirs, ou, ce qui revient au 

même, par les rayons qui émanent 

de chacune des images, change le 

i- long de la ligne EE. Si c'est Men 

là la raison, une raie déterminée, par eiemple, la ligne la plus obscure dans 





BAKS L'N MILIEU ISOTROPE. hl 

rPune des deux raies noires moyennes doit, quel que soit l'éloigncment de 
I l'écran, se propager suivant une hyperbole lioriïontale dont les loyers sont 
|Oi etO, (Hr, 37) : parce que deux rayons ànanantdeO, et U., el se coupant 
pf^ y/ en un point de celle hy- 

perbole diflcrentconslam- 
mcnt dans leur route de 
la mCme quantité. La 
mesure direcle confirme 
CCS consi^quences. A cha- 
que paire de raies égale- 
ment éloignées de la ligne 
médiane correspond ainsi 
une hyperbole dont les 
foyers sont toujours 0, el 
Oj, et dont Taxe réel est égal à la différence des clremins parcourus par les 
-deux rayons qui concourent pour former les raies. Seulement, pour la raie 
■du milieu, l'hyperbole devient une ligne droite, qui est la direction de l'anc 
«econdaire de toutes les hyperboles ; elle est le lieu géométrique des points 
paiement éloignés de 0, et 0, et par consciiuent des points de rencontre des 
payons dont les chemins sont égaux. 

Pour trouver la différence des chemins correspondant à une paire de mies 
-déterminée, ou la graudeur de l'axe réel de son hyperbcih3, il est essentiel 
avant tout de déterminer la distance des ileui points 0| et d. Pour cela on a 
de l'incliiiaiscm a des miroirs, mesurée avec un goniomètre de réflexion, 
«I de la distance e des points et D ; alors on aura 
0, 0, = 2c sin a. 
De plus, il faut déterminer la position de l'une des raies par rapport aux 
lies de son hyperbole. La distance d'une raie à l'aie secondaire est égale à la 
demi-distance des deuic raies, et sa distance h l'axe principal est la somme de 
Ja distance de D à 0, 0, et de la longueur de la perpendiculaire D^ menée 
du point D à l'écran EE, 

Paruncalculde géométrie analytique fort simple, on déduit alors la grandeur 
l'axe de l'hyperbole, la longueur 0, 0^, de la distance de l'écran au point 
D el de l'inlervallc des deux raies. Représentons donc le demi-axe réel de l'iiy- 
jperbole par A, sa demi-excentricité, c'est-à-dire, la quantité e sin a, par E, 

b courbe si 



1 



■a donnée par l'équation -— ■ 



. en prenant 



l'axe principal pour axe des abscisses x, et l'axe secondaire pour relui des 
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ordonnées y. Si S est la distance des raies^ on aura pour l'une d'elles x r= _ 

Si l'écran est distant du point D de la quantité d, sa di^Uuio€[ 9U centre 4i 

Vbyperbole^ c'^est-à-dire^ au milieu de la ligne 0, O2 est d -{- e cos k. Cette 

longueur n'est autre chose que Tordonnée de la raie. Dès lors^ celle-ci étant 

sur rbyperbole^ on aura : 

s 



(4) 






A-* ' E* — À* 
équation qui pennettra d'obtenir A^ au n^yea des quwi^téi iQe«q|é|ii % t, 
dfZ ein* 

Fresnel a fait ces différentes mesures pour les dlvojNWi parties dfl VMhp* 
Il est d'abord parvenu à ce résultat^ que pouf la- kimièpe monochFOB Wrtiyié, 
les axes principaux des hyperboles qui correspondent en partant du milieu aux 
paires de raies sucoessiives alternativement brillantes et obscures^ sont eoiiime 

la suite naturelle des nombres 0^ i> â> 3, Représentons par a la diffi*' 

renée de chemin des rayons qui concourent à la formation de la ligi^e mofcmie 
de la première raie obscure^ les. différences de chemin pour la seconde^ k 
troisibne, etc. raie obscure seront 3 a, 5 a^ etc. Les différences de diemii 
des rayons formant le milieu de la raie centrale brillante et de la pteBoièt^, 
seconde, etc. des raies brillantes suivantes^ seront 0, 3 a, 4 a, ete* Nous de- 
vons en outre nous figurer que les points 0^ et 0, lanceçt^leur lumière absi^ 
lument de la même manière ; car, la li^e lumineuse envoyant un rayon i 
un certain moment, la chose se passe absolument comme si au mèoM instant 
deux rayons identiques partaient l'un du point 0,, l'autre du point 0,. Et ces 
rayons doivent être regardés comme également intenses, puisque les deux 
traits lumineux en lesquels la lumière de la ligne focale est divisée j^. les 
miroirs ont un éclat tout à fait égal. Sans commettre d'erreur sensible, nous 
pourrons, tant que la distance des miroirs à l'écran sera très-grutde par. rap^ 
port à la distance des images, regarder les rayons qui se rencontrent en ui 
point de l'écran comme arrivant sensiblement dans la même direction* Alors 
les résultats de l'expérience conduisent à cette loi remarquable : deux raisons 
lumineux idetUiques qui se propagent suivant la même direction et dont l'un 
est en avance sur l'autre d'un certain chemin Sioaun nombre impair die fois 

cette quantité, 3 a, 5 a , se détruisent; au contraire ils se renforcent si 

leurs chemins sont égaux ou diffèrent d'un nombre pair de fois a. 

Si nous passons du milieu d'une raie obscure au milieu de la raie brillante 
la plus voisine, nous reconnaissons un accroissement continu d'intensité dans 



DANS U2t MILIEU ISOTROPt!. - Ë9 

h hiwik^, ^pHdbw qut soteui les déut itiêâ qve ik)us choisissions. Ainsi 
dooè de deux rètyam identiques, ptes^ ccAncidaMe, dmi les ckehiiiis çar^ 
CùUï%i8 diffèrent d'un mwlfrt pair de fois a^ siVun vient àtetixrder «<f» 
Vautre, l'intemit^dë la lumièfe Yéëultûtu de Pûctim simultanée des deus^ 
ràftms dimirSfxe yradueUemikt et enfin devient nulle si les deux râyëns ont 
retardé Vun êur V<Mre de ib. Les r&ultaits fiemor^asibles liiuxcpiete fiOââ 
•émines armés peay^tit tdbore s'exposer de lamaniâre suitwte. Soient S, et 
8, deiiK rayons lutiiiiieyx id€fiitl(iaes paAx>uiia!!t le lûéme ehemin ÂB. Us se 
oonqpMfift en une nontelle lumière dont i'intdflsité diffère suivant la situatioii 
de a« fSi rapport à â^. S, et S, 6ont41s dans le métne 6tat respectif que s'ils 
pflftaiei^ tous ^deux «u mftnè momâfit et du ménie point A^ par eYenq)le> 
alors les rajfoiis se renforcent^ s'estrA-^fo^, que la force dlUutnM^ofi dti 
rayoÉi 8> datis lequel ié confondeât S| et S, surpasse celle de chacuti de ceux-ci 
en ^rticùli^. D^lace-tron maititenant tin tàyon par rapport à l'autre^ c'est^ 
MSBÊé, M\rOti en quelque wm gl^r ua peu le rayon S vers B d'une 
ipiaMité AA% ^ors évfatetiânent les états des deux i^yons sont lés mêmes 
reapd<!ifêteme&t ^ A pour l'ùn^ m A' pour l^autre^ de mdme qu'en les points 
sUttis i tai mtfsre dtetatftie de A d'uûe part et de A^de l'autre et (jela pendant 
loote la durée du ihoiirfement lumineux dé A et de A^ vers B. Au contraire^ 
tes étttfe dé l'un et dé l'autre rayoa sur des points qui coïncident^ seront en 
^<ral différents d^ine manière ou d'une anitre. Aussi longtemps donc que 
la griAdeiir du di^aonnent AA^sera moindre que la longueur a dépendante 
ée 11 nature du rayoti^ il y à toujours^ comme nous l'aidons vu, une lumière 
lëenltante. Hais son intensité dinanue d'une manière continue^ pendant que 
AA' croît de o jusqU'i a, et cési^è inème déjà d'être appréciable dans le voî- 
slâ^e de cette limité. AugméntoÉSHicrus te déplacement, l'intensité teparatt> 
die atteint lin lûaiimum quand la diffârenœ de chemins AA'^ est double de a* 
IjeS Biêmes rapports que l'on cèéénre pour des différences de èhemhi compris 
entre o et â ti se nkNArent éi dans lé même ordre pour des déplacements 
compris entre 2 « et 4 a, 4 a et 6 « et amâ de suite. D'après ttHit cela, il est 
faicED én^nl qu'il en serait absolument de même, quel que soit celui des deux 
rayobs qu'on déplace, ou bien qu'on en d^dace un par rsqiport à Tàutre dans 
la (Krection du rttyonnement ou dans laifir^icm eontraire^ou bien enfiii qu'on 
esa dérange un seul ou tous lés deux en uiéme temps,, toujours yintensité de 
la lumière résultante, abstraction faite des circonstances étrangères, dépend 
seulement de la grandeur de ce déplacement, de la différence des chemins 
parcourus. 
Il est aussi hnportant, pour apprécier la nature d'uti rayon lumineux, de 
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faire remarquer ici que l^apparenee des raies dans l'expérience des miroirs de 
Fresnel^ s'observe encore même pour une différence de chemin des deux 
rayons égale à un nombre notable de fois la longueur a. Â la vérité^ cette 
observation n'est pas possible tant qu'on juge de l'existence des raies et par 
conséquent des renforcements et des destructions des rayons par l'image qui 
se projette sur un écran qu'on lui présente. Dans ce cas^ en effets on remarque 
que les raies s'étendent jusqu'à une certaine limite à droite et à gauche de la 
ligne médiane de l'imago^ et ensuite en perdant de la netteté elles s'effacent 
tout à fait. On en observera un bien plus grand nombre^ qut s'étendront bien 
plus loin de la ligne moyenne et dès lors correspondront à de bien i^us grandes 
différences de chemins parcourus^ si on laisse tomber sur une lentille bicon- 
vexe une partie des rayons provenant des deux miroirs^ et si on examine à 
l'aide d'une seconde lentille faisant l'office de loupe^ l'image faite au foyer 
de la première. Cette image^ on le comprend facilement^ est formée comme 
eelle qui se projette sur l'écran^ d'une succession de raies alternativement 
brillantes et obscures. On obtiendra toujours de nouvelles raies analogues^ 
qui^ par conséquent^ correspondent à de nouvelles différences de chemins^ si 
en tournant l'axe des deux lentilles^ on fait tomber sur la première de nou- 
veaux rayons réfléchis par les miroirs. Outre cet avantage^ cette manière 
d'observer permet de mesurer d'une manière bien plus précise la distance 
entre les'difflêrentes raies. Elle fut employée par MM. Fizeau et Foucault (4) 
pour observer des raies correspondant à une très-grande différence de chemin* 
Ces deux phyâciens ont trouvé que deux rayons bleus^ dont la qualité corres- 
pond à la raie F du spectre^ peuvent encore se renforcer ou s'affaiblir mutuel- 
lement pour une différence de chemin de 3^474 fois la longueur a qui leur 
correspond. Pour avoir dans cette recherche de la lumière homogène^ MM. 
Fizeau et Foucault faisaient passer la lumière réfléchie par les deux miroirs 
à travers une fente^ et au moyen de la lumière traversant cette fente ils far- 
inaient un spectre de la manière qu'a indiquée Frauenhofer pour observer ses 
raies. Ce spectre est composé des images de la fente rangées à côté les unes 
des autres et formées par les rayons lumineux de diverses réfrangibilités. 
Dans un élément de ce spectre nous avons en conséquence l'image de la fente 
produite par les rayons dont la réfrangibilité est celle de cet élément^ et les 
raies brillantes et obscures qu'on observe sont donc les images des raies bril- 
lantes et obscures formées par les rayons de la réfrangibilité correspondant à 
cette portion du spectre. 

(1) Annales de Physique et Chunie, 18^9.. 
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Les faits exposés plus hauts nous conduisent ainsi à admettre à chaque 
moment sur la longueur d'un rayon lumineux des intervalles de longueur 2 
a, qui se suivent l'un l'autre sans interruption. Chacun d'eux en outre 
consiste encore en deux moitiés qui sont Tune par rapport à l'autre en 
deux états opposés tels que leur coexistence a pour conséquence la destruc- 
tion de la lumière. Enfin il faut qu'un très-grand nombre de ces intervalles 
qui se succèdent^ soient absolument égaux ; car ce ne sera qu'à cette condi- 
tion qu'il se pourra que deux rayons lumineux^ distants l'un de l'autre 
d'environ 2000 fois la longueur d'un intervalle^ puissent se renforcer ou 
s'affaiblir tout aussi bien que si les chemins parcourus ne différaient que 
d'une fraction d'intervalle^ ou de quelques-uns seulement. 

Dans ces intervalles nous reconnaissons les ondes lumineuses (Page i5) ; 
et l'expérience de Fresnel confirme ce que nous avons admis^ que la longueur 
d'onde et par conséquent la durée de l'oscillation était constante pour une 
couleur et un milieu déterminés; elle prouve en outre que l'onde lumi- 
neuse se compose de deux moitiés dans lesquelles les états vibratoires doivent 
être regardés comme contraires (car ce n'est qu'ainsi qu'on pourra concevoir 
l'anéantissement du mouvement lumineux par la coexistence des états de deux 
moitiés)^ et en outre les états vibratoires qui se suivent depuis l'extrémité an- 
térieure d'une moitié sont exactemeiît opposés à ceux qui se suivent à la même 
distance de l'extrémité antérieure de l'autre moitié. L'écartement des raies 
change avec la qualité de la lumière^ c'est encore une preuve à l'appui de 
notre hypothèse^ que la qualité de la lumière est une fonction de la durée de 
Toscillation ou de la longueur d'onde. L'expérience des deux miroirs nous 
permet de mesurer ces deux grandeurs pour les différentes qualités de lu- 
mière et Fresnel l'a fait lui-même : il a trouvé par le procédé que nous avons 
analysé plus haut^ la longueur 2 a, c'est-à-dire^ la longueur d'onde dans Tair^ 
pour le milieu des bandes différemment colorées du spectre^ et pour leurs li- 
mites. Les résultats de ses recherches sont réunis dans le tableau suivant : 
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COOLEURS. 



Violet limite. 

Violet 

Violet-indigo 

Indigo 

Indigo-bien. . 

Bleti 

Bleu-vert. . . 
Vert 



Longnenrs ^onde 

daÉB l'air 

en millimètres. 



il* 



0,000406 
0,000433 
0,000439 
0,000449 
0,000459 
0,000475 
0,000492 
0,000511 




s^aaBSBJK^ 



Vert-janne. • . . 

Janne • 

Jaune orangé* 

Orangé 

Orange-rouge 

Rouge 

Rouge limite.. 



Longoenrs d'onde 

dans l'air 

en millimètres. 



0,000632 
0,000»8i 
0,000571 
0,000583 
0,000596 
0,000620 
0,000645 



La longueur d'onde^ comme on le voit page 45^ est égale au chemin par- 
couru par la lumière pendant la durée d'une vibration. Représentons donc 
cette longueur d^onde par >, la durée de la vibration par 3^ et la vitesse de la 

himtère par t;^ on a > <= v9^ et la durée de la vibration s'en déduit^ Z^tz — 

soit n le nombre des vibrations dans Tunité de temps^ alors v = tiX d'où 

H =: ^ . Att moyen des nombres de FVesnel et de la vitesse de k hunière 

dans Tair^ il est, d'après cela^ facile de trouver la durée de la vibration pour 
çbaque couleur et leur nombre dans l'unité de temps. 

Si nous connaissons Tindioe de réfraction pour le passage d'une couleur 
déterminée de Tair dans un autre milieu quelconque, nous pourrons aussi 
connaître la longueur d'onde pour ce milieu. En effet, soit > la longueur 
d'onde de la couleur dans l'air, l la durée de la vibration, v la vitesse de la 
lumière, et V, v' les quantités analogues pour la même lumière dans le second 
milieu, on a, puisque la durée de la vibration ne change pas : 

3i = v8etX' = v'« d'où 

V 
V 

et — est l'indice de réfraction pour le passage de la lumière colorée en ques- 
tion de Tair dans le second milieu. Pour avoir la longueur d'onde dans un 
milieu, il suffît donc de diviser la longueur d'onde dans l'air par l'indice 
de réfraction de ce milieu par rapport à l'air. Pour le vide et l'air le 

rapport — pour chaque couleur a la valeur constante i, 000294. Si nous 



DAIfS UJf aiILIEU ISOTROPE. G3 

multiplioiis, pouca.v(Hr les longueuis d'onde dans le ^ide, les nombres de 
Fresnel obtenus plus haut par U faleur de Tindioe de réfraction de l'air par 
rapport au lide, nous obtenons des nombres qui ne diffèrent de ceux de 
Frerael que par la septième dédmale. Nous pomons donc prendre ces der- 
niers ppur les longueurs d'onde des différentes oouleurs dans le ?idd, tant 
qu'aucune détenpinatkm plus certaine ne qous wra pas donnée. DiviaoBa la 
▼itesse de la lumière dans le t ide obtenu par le» pioeédés astrooomiquei, par 
les nombres de Fresnel^ nous aurons pour le noiiAre de vibrations que Mt 
une molécule d'éther dans une seconde se^NigéâmalQ pour chaque eqièoa de 
lumière^ les résiritats consignés dans le tableau suivant : 



COULEURS. 



Violet limite 

Violet 

Violel-iodi^o 

Indigo 

lQdigo>ble« 

Ble^• . • . , 

Biea-vert. . 

Vert 



Nombre 

de vibrations en i" 

évalué- eo billions. 



7U 
75» 
797 
69i 
978 
653 
630 
607 



COUUSURS. 



VeH-jaane. 

Jaiiae >.. 

Jaillis onmfé. . • . . 

Orangé 

Orangé^rottg^, • . • . 

Rouget, 

Ro«ge limita...... 



Nombre 

de vibrations ea i^' 

évaiaé en bUKoas. 

tS8S 
563 
IU5 

as» 

KOO 
46! 



■^ 
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CHAPITRE V. 



Ma pg éa c iitiittQn v^tiiéna^iiqiie i|a mmKnmmnt Inwif — », 



Les différents faits que nous avons exposés dlMDIi les chapitrea précédents 
nous mettent à même de nous représenter les vibrationi lumineuseêj, surfit 
pour la lumière polarisée en ligne droite. Four en nw une idée bien déler- 
minée, neus supposerons que nous avons dès rayons du soleil pareilles 
traversant un cristal de spath calcaire^ dont la petite diagonale est dans un 
plan horizontal, c'est-à-cKre, des rayons dont le plan de polarisation est hori- 
zontal. Nous colorerons la lumière pour qu'elle soit homogène en la faisant 
passer à travers un verre rouge fbncé, lequel n'est transparant que pour la 
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partie moyenne du rouge du spectre. Soit SS (fig. 38 et fig. 39), un rayon de 
celle lumière, c'est-à-dire, la ligne joignant une série de molécules d'éther qui, 
lorsqu'elles sont eu repos, se trou- 
vent surla direction du faisceau lumi- 
neux, ou liiea encore la ligne perpen- 
diculaire à l'onde plane lumineuse. 
Chaque rayon du faisceau possédaDi 
à chaque instant la même propriété 
que le rayon SS, il nous suffira de 
Ijien examiner ce dernier. A un mo- 
ment donné, soit a, une molécule qui 
va commencer une nouvelle vibration; 
il en sera de même pour les molécules 

fï^, Oî et «'j, a'j si a.a., 

fl.Oj <t,a\, a\a\ sont 

égaux aux longueurs d'onde daus l'air 
de la lumière en question, si l'on a 
donc : fl, Hj ^ a, a, = = oi 



=0°" 



Représentons celte longueur par >. 
De (ï, jusqu'à a^ se suivent sans în- 
terrxiption les mêmes états vibratmrcs 
et de la mCrae manière que de a en 
(tj, etc., ou de i', en a,, etc. L'in- 
tensité du rayon peut varier à diffé- 
rentes places, touterois seulement 
dansdesétenduesqui sont très-grandes 
par rapport à la longueur d'onde. Ad- 
mettons tiu'il y ait devant nous une 
telle étendue, alors non-seulementles 
états vibratoires, mais encore les écarts 
des molécules de a, jusqu'en a, sont 
absolument égaux à ceux des molé- 
cules de a, jusqu'en a,, etc. Les 
écarts dei molécules sont, puisque In 
lumière est polarisée en ligne droite, 
tous parallèles entre eux et perpendiculaires à la ligne SS; ce qui veut dire 
que si on joint la position de cbaque molécule à sa position d'équilibre, la 
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^piiR lie jnnpiînn est toujours pcrponiliciilairp sur SS, rt si le plan iIps nsrilla- 

l- lions sp confond nvec celui de la (ifinrp. ccHn ligne se trouve dans re dernier, 

l^s molécules snnl donc snr une ligne 

qui, elie-mf'mc, e.-l dans le plan de 

lu Tigure. Celte ligne coupe le rayon 

SS au» points fi\, f>\, a,, n., 

fl, puisqu'elle doit contenir anssi 

les molécules qui sont dansia position 
de repos, el les parties de la ligne qui 
sont entre n e(a,jOjetn3,ct'i.,'*onl 
égales entre elles. Soit x, le milieu de 
n, a, les molécules de n en «, sont 
dans des étals tout à Tait opposés à 
coin des molécules comprises entre 
Cl, et ij. Cette opposition, nous ne 
imivons la clicrclier ailleurs que dans 
ce que, pendant que les molécnle<t 
entre n, et b, sont dans la demiiVe 
moitié de leur oscillation, celles entre 
a, et n, sont encore \ faire h pre- 
mière. Si donc, ce que nous supjiose- 
rons, les molécules de n, âa, sont 
écartées en dessus, celles entre «^ et 
fi^ le sont en dessous; mais «, lui- 
même se trouve juste au milieu d'une 
vilirnlion, par conséquent dans la po- 
sition du repos, et dès lors, la ligne 
sur laquelle se trouvent les molécules 
laiidis qu'cliea oscillent de part et 
d'autre de la ligne SS coupe le rayon 

non seulement en «,, n.^ mais 

aussi en a, m Quant aux nxrlt'- 

cules situées entre a, eta,, relies qui 
se suivent à partir de n, s'éloignent 
de leur position d'équilibre, jusqnW 
ce qu'elles atteignent leur plus grand 



cart, et la distance à SS est d'autant plus grande que les molémles sont plus 
boignées de a, jusqu'à une certaine niolî'culp fi qui a atteint son plus ^r. 



uid 
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tcitvt. Les inoliktiles entre p et «i sont en train de regagner leur position de 
repos, et en sont d'autant plus rapprochées qu'elles sont plus voisines de «i. 
De ce cpie Ja coexistence des éUits vibratoires qui se suivent de âi jusqu'à «, 
avec ceux qui «ont entre ai et a^^ amène le repos, il faut évidemment que 
les molécules entpe ai H a>y les plus voisines de ai, soient eatn^^Mf 
rapprocher de la Vigne SS. Une de ces molécules, jéx exemple. y\ iéiàrj 
autant éloignée de SS, en dessous, et se rapprocher de sa posiâon.Ài^i 
avec' la même vitesse que la molécule S', pour laquelle a, S' sst- «iW^^S 
outre, la molécule dont la position de repos s' est autant distanle de «r 4|# 
fi' ôe n^y a atteint également son maximum d'écart en dessous de SS. Enfia^ 
de fi' à «2 on retrouve les mêmes écarts et les mêmes vitesses que de p' km^y 
seulement en sens contraire des dernières. Le lieu des molécules d'étbeV^' 
moment considéré, sera donc d'après cela une ligne d'une forme ai 
la ligne WW. La direction de la vitesse dans chaque partie d&4t IiglMr^4{ 
représentée par les flèches dessinées à côté. 

Pendant le temps que les molécules accomplissent leur mouvement de^fjl 
et vient, chaque état particulier de ce mouvement se propage de molécule | 
molécule dans la direction a» a^ avec la viteisse propre de la lumière, et.JÏ.M 
évident que si nous faisons glisser la ligne WW dans la direction de la PNH^ 
gation de la lumière avec la vitesse de celle-ci^ chaque molécule se traoQJÏI 
toujours sur la ligne WW et la perpendiculaire que Ton peut élever à SB fit 
le point de repos, et elle possède un état vibratoire indiqué chaque fois parti 
partie de cette perpendiculaire comprise entre SS et WW. Soit par exemple a^ 
pu,z a^ (fig. 42) le lieu des molécules apr^ un quart de vibration. Les 
figures 43 et 44 donnent les lieux et les directions de mouvement des molé- 
cules après 7, f de vibration : après une vibration entière les états identiques 
se reproduisent. 

La forme de la ligne WW n'est pas encore parfaitement déterminée par ce 
qui précède. Nous savons seulement qu'elle se compose de portions égales a, 
ûo, etc., que chaque intervalle est formé par la réunion de deux parties û,«, 
et a,a.^ qu'on peut superposer; enfin que la distance des points de ces 
moitiés, par exemple de la première, à la ligne SS, croissent d'abord à partir 
de a , , atteignent un maximum, puis décroissent jusqu'en a ^ , où la distance est 
nulle, que par conséquent WW coupe le rayon SS aux points a, , «, , Oj^ etct 
Cette propriété générale de la ligne tient évidemment à ce que, soit en allant 
soit en revenant, l'écart rectilignc d'une molécule dans la première moitié 
d'une vibration est le même que dans la seconde, à ce que les vibrations se 
propagent avec une vitesse égale, et à ce que beaucoup de ces vibrations, qui 
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se siiivenl les unes les aulree et forment la partie Je lii ligne ondulatoire quu 

nous considérons, sont loiit à rnit"égales. Mais h fiirjne d'niK; nioilii; des iii< 



/■■'".' 



.;■-'. 



terrallcs a, a.,, etc., dépend en oulrc du mode de mouvement dans une allée' 
et un retour, de la relation entre l'écart et le temps, ^it pour une molétvuld 
déterminée, y cet écart correspondant au lempsf, celui ci étant compté ù partir 
du moment où commence une nouvelle vibration. La relation entre l'écart et 
le temps peut se représenter par une éqiiation de la forme : 

■ ■ G ij = f (0. 

Soit une seconde molécule n éloignée de x dans la direction de la prupiigation, 
de la molécule a, qui cominencc son oscillation pour le tCQips t = o. Le 
temps qui sépare le commencement de l'oscillation de la molécule o de celui 
do la molécule » , , est égal au temps que la lumière emploie pour aller de 

«, en û : la valeur de ce temps est — si i; est la vitesse de la lumière 

v 

ïiloi's l'écart de la molécule n sera donné parj'équation^y =/( ' — - ). 
firandeurs y et x sont l'ordonnée et l'abscisse de la ligne d'onde, coinpiécs i 
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inrtir du'poiola, dansIadEredioDdelapfoiiagatk»; et dès Ion cette équatkm 
représente la courbe de Tonde dans tontes les parties dont les întnnalles sont 
regardés eonune égaux. D nous reste à nous demander quelle sera la forme 
de la fonction /*. 

Efidemnent la (onction f doit être pério&iue et la durée de sa période 
doit S^der la durSe de la Tibration 9, ce qpii ^eut dire que pour des laleuii 
de t^ ëMbaoBX entre elles d'un certain nooriire de fois 9^ la fonctiosi ^doit re- 
prendre des Talenrs égales^ ainsi par exemple pour les ?aleurs /> / -f* ^> 
/ -f- 2 S.. .«.y dans lesquelles / est un temps quelconque. H est en outre né- 

3 S 

cessaire que pour les temps / = o, t=^—^ / = 2 — , etc., en un mot pour 

daque temps 2gal à un certain nombre de fois la demi-durée de la TÎbntk»^ 
TéquationG fosse éfanouir l'écart y, car à ces moments-là la mdéade pnne 
à sa position de repos, l'écart y est nul. Enfin la fonction /" dmt jomr de cette 
propriété, que, pour des Takurs de / comprises dans ta première modié dHne 
Tibralion, elle donne à ^ des ? aleurs égales, mais de signes contraires, à celles 
que prend y pour les temps correspondants dans la deuxième moitié; car, 
pour 4eax moments qui sont également distants du commencemeiit et du 
milieu de la ribration, y doit néeesBairement avoir la même valeur abeolne, 
puisque pour de pareils instants la nM^écule est paiement âoignée delapos^ 
tion du repos, une fois d'un c6té de cette position, une autre fois de Tautie. 
Une fonction de cette espèce, quelle que soit du reste sa forme, peut toujours 
se représenter par une série convergente indéfinie, dont les termes ont la 

forme An. Sin. m — ^, ou m peprâente le rang du terme et A"* une oon- 

o 

stante qui dépend de ce nondNre, L'expression analytique du mouvement sera 
donc : 

y = A, Sin. ?il ^ + Ai Sio. i^^ + à l'infini. 

o o 

Rien ne sera contraire aux expériences indiquées jusqu'à présent, si nous 
réduisons cette expression à son premier terme pour représenter le dépla- 
cement d'une molécule; nous remarquerons par anticipation qu'en admettant 
cela, tous les phénomènes lumineux connus peuvent s'expliquer. Nous expri- 
merons donc les lois des vibrations lumineuses par l'équation suivante : 

I. y=aSm._^, 
dans laquelle la lettre a remplace la constante A , • 
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Le mouvement représenté par Téquation I^ donne maintenant les lois sui* 
Tantes t 
Pour le temps ^ = o^ y :s o^ ce qui teut dire que le déplacement de la 

molécule est nul, elle se trouve au repos. Depuis ^ = o jusqu'à ^ = —- 

les défdacements y perpendiculaires à la direction du rayon, sont positifs et 
croissent avec le temps, cela signifie que la molécule s'éloigne toujours et 
vers le haut, de sa position de repos, eHe atteint son plus grand déplacement 

a pour le temps t = — -, c^est-i-dire, après le quart de la période. A partir 

de là, la valeur d'y, pendant que le temps croit de — à —, diminue de la 

niéme manière qu'elle avait augmenté auparavant : la molécule se rapproche 
de sa position primitive. Elle l'atteint fnand y redevient nul; puis y est né- 
gatif et depuis t = — jusqu^à ^ = — il repasse par les mêmes accroisse- 
ments en valeur absolue ; la molécule se déplace alors en dessous et atteint 
de ce c6té,. après tcm quarts de période, son plus grand déplacement a. Pen- 
dant le dernier quart de la période, la molécule se rapproche de sa pontion 
de t$poê, comme elle s'en était éloignée pendant le quasrt précédent, et elle 
revient enfin à sa position primitive, quand ta première période est écoulée^ 
pour ensuite osdller d)solument de la même manière de part et d'autre de 
cette position une seconde fois, puis une troisième, etc. La valeur de la vi- 
tesse que possède la molécule d'éther en chaque point de son trajet, sera, si 
on la représente par c^ 

Elle a au commencement de chaque nouvelle oscillation, partant à la fin de 
la précédente, sa plus grande valeur positive, elle dhninue à partir de là, 
san$ dianger de direction, jusqu'à ce que la molécule ait atteint son plus 
grand écart du côté des ordonnées positives, et alors elle est nulle. Elle 
diange de sens et croit graduellement, jusqu'à ce que la molécule, au milieu 
d'une osdllaticm, passe par la portion du repos, à ce moment la vitesse a sa 
plus grande valeur négative : ceïle-d e^ égale en grandeur ait premier 
maximum positif. Pendant le troisième quairC suivant de la vibration, la vi- 
tesse diminue comme pendant le premier quart, elle atteint la valeur à la 
fin de cette partie de la période, change de sens, et se rapproche enfin dans 
le dernior quart de la plus grande valeur positive qu'elle atteint à la fin de 
la vibration et au commencement de la suivante. 
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. Le mouvement représenlé par réquation ï, consiste donc en vibrations 
isoclirones et de même longueur, de la molécule autour de sa position d^ér 
j[[uilibre, lesquelles sont rect'dignes. La direction de ces vibrations est cou- 
stanle et perpendiculaire au rayon. Chaque vibration consiste en deux moitiés 
dans lesquelles des états opposés se succèdent de la même manière : ce sont 
là toutes des propriétés que nous avons déduites des phénomènes observés 
dans le mouvement lumineux. D'après cela, S est la durée de la vibration, 
grandeur qui change avec la qualité de la lumière et qui est déterminée pour 
les différentes couleurs par les expériences de Fresnel. Si par exemple, Té- 
qualion ï doit représenter le mouvement de la himière rouge moyenne, il 

1 

fauf prendre pour 5 la vàlefur — d'après le tableau de la page 

* * 500 billions, ^ *^^ 

65. De plus, a est l'amplitude de la vibration, quantité infiniment petite, qui 
échappe à nos nrayens de mesure. Cette quantité peut changer sur un rayon 
de distance en. distance, pourvu que ces distances soient grandes par rapport 
à une longueur d^onde ; en d'autres termes, l'amplitude peut changer d'un 
temps à un autre, mais elle reste sensiblement de la même grandeur pour un 
très-grand nombre de vibrations. En outre l'impression totale deà diverses 
vibrations, dont les impressions particulières de chacune augmentent ou di- 
minuent en force avec a, reste constante pour le temps que doit durer un 
mouvement lumineux s'il doit être perceptible à l'œil. Mais l'équation I re- 
présentant seulement une série de vibrations tout à fait égales, ne peut être 
appliquée qu'à une partie des vibrations d'un rayon, et pour pouvoir l'em- 
ployer pour une autre partie, il faut donner à la grandeur a une autre valeur, 
S'accordant dans ce qu'il a de général avec le mouvement de la lumière 
déterminé par l'expérience^ le mouvement représenté par l'équation I offre 
ceci de particulier que l'écart augmente ou diminue comme le sinus du temps 
multiplié par une constante. EnQn l'identification complète des deux mou- 
vements est encore justifiée par cette circonstance que la force accélératrice 
du mouvement ï, suit la même loi que celle qui l'^t sur une molécule d'un 
corps élastique quelconque, par exemple, un ressort, un fil métallique, faisant 
de très-petites oscillations rectilignes autour de ^ position d'équilibre. La 
mécanique analytique indique en effet que dans le cas des oscillations lofrr. 
niment petites d'un ressort, d'un fd métallique, etc., la force est à chaqw .^ 
instant proportionnelle à l'écart : la même chose résulte de l'équation L Eq 
effet la force accélératrice s'en déduit par l'égalité 

d'y /2w\'«. ^^ /2wV 
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Si donc nous regardons l'équation 1 tumme telle du moiivument lumiDCuii 
nous pourrons Taire les liypotlièses trèa-vraiseinblables, iiiiu lus forces élas- 
JUqiies de l'âther agissent sur une molécule écartée de ki jKisilioii d'éii ni libres 
■de telle manière qu'il en résulte uuc force qui tend sans cesse à rdincncr la 
inolécule vers cette position et qui reste proportionnelle à lu grandeur de re- 
comptons le temps ( de maDière que l'équation l reiHt-setilo le inou- 
vcmeol d'une molécule d'élher a, sur ic rayon SS (fig. aS), et comptons les 
UibsciBses poeîtives à partir de a. dans le sens de la |>ro]iugution du rayon, alois 
d'après ce que nous avons vu à la page Gl, la ligna WW (%. 39), sur la- 
quelle se trouvent les molécules au bout du lemjis t, est représentée [lar 
l'éiiuution suivante : 

Le produit cS qui entre dans cette éijuation, c'est l'espace parcouru par la 
jmiére pendant la durée d'une vibration, {lar conséquent c'est la longueur 
'onde, que nous avons déjà représentée par 1, de telle sorte qu'on peut 

çncore écrire : i 

II. ij = a.Sm.~{vt-x). 

Si nous déplaçons l'origine des x de la ligne WWconslruile pour un temps 
éterminé t', le long du rayon SS dans la direction a, a , de la longueur que 
1 lumière parcourt depuis t ^ o jusqu'à l ^ t', |iar couséiiucut de t<t', 
eus i^iendrons pour l'étiualion de la ligne : 

y — — a. Sin. — x 

tquelle se confond évidemment avec la ligne WW déteriniiiée pour le temps 
= o. Cette équation est celle d'une sinmotde dont l'axe se confond avec le 
lyou, dont la liauteur est a et dont la longueur est égale à la longueur d'onde 
. La figure 45 représente une de ces courl>es dont <jh est la liauteur cl pq 
Fig. 45. 
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coupe son axe ps oia \e rayon en des points également distante les uns des 
autres^ p, p\ q, q^, r, r\ s, qu'on appelle nœuds. Une des longueurs con- 
siste en deux moitiés contiguës^ mais placées en sens contraire, P^'9 P%! 
et chaque moitié à son tour est partagée en deux parties iroismes par sa plus 
grande ordonnée gh et kh La ligne onduleuse glisse le long du rayon pendant 
le moufement de la lumière dans la direction de ce dernier et a?ee la TÎtesse 
de pn^gation de la lumi^» 

L'équation 11 nous donne pour le mouYçment d'une molécule dont Tor* 
donnée est x^ l'équation 

y = û Sn. — {vt — a:'). 
La titesse de cette molécule au bout du temps V est par conséquent 

ut' A A 

Faisons dans Téquation H, ^ = t^, nous obtiendrons pour la ligne ondu- 
leuse au temps t*, 

y = a Sin. — {vt' — x). 

Menons à cette ligne, au point où ^ trou?e la molécule dont l'abscisse est 
x^f une tangente et représentons par a l'angle que fait cette tangente avec le 
rayon, on a 

2) tang. a = -^ = — a — Cos. — (vt^ — x% 

D'après les équations I) et 2), nous voyons que la vitesse d'une molécule 
dans son trajet est proportionnelle à la tangente de Tangle que font entre eux 
le rayon et la tangente que l'on peut mener à la courbe onduleuse, au point 
ou la molécule à ce moment-là se trouve sur la courbe. 

Si au lieu de compter le temps t à partir du commencement d'une vibra- 
tion, comme cela est supposé dans l'équation I, nous le comptons à partir d'un 
moment différent de ce commencement de r, r étant positif ou négatif, sui- 
vant que le nouveau moment est après ou avant le commencement de la vi- 
bration, le mouvement, dont l'éqHa^Utui pour l'ancien temps était I, sera re- 
présenté pour le nouveau temps piyr : 

r. y=aSin.^(^-f-T)- 

De même, si au lieu de prendre le point a^ pour origine, nous prenons un 
autre point dont l'abscisse est Ç, le mouvement ondulatoire dont l'équation est 
n, sera maintenant représenté par l'équation 

2') tj = a Sin. -^ (vl — x-^ Ç). 
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Et si nous ne comptons pas le temps à partir du commencement de Toscil- 
lation de la molécule a,^ mais a partir d^un moment qui en diffère de r^ alors 
à la place de l'équation n^ on aura la suivante : 

2") y = « Sin. ^ {vt — x + vr). 

CSomptons-nous enfin le temps à partir d'un moment quelconque r, et les 
abscisses à partir d'un point dont Tabscisse est S^ pris à volonté^ nous obtien- 
drons à la place de Téquation 11^ comme forme la plus générale de Téquation 
du mouvement des ondes^ 

y = a Sin. -^ (vt — x — Ç -|- vt), 

ou bien^ en représentant la quantité arbitraire vt — Ç par Â^ 

W y^=:a Sin. --^ {vt — x -{^ A). 

La constante A^ qui entre ici, se nomme la phase du mouvement ondu- 
latoire. 

Les équations de deux mouvements ondulatoires dont les rayons sont les 
roëmes^ seraient : 

W y = a Sin. — {vt — a; -}- A), 

W y = a' Sin. ^ (rf — X + A'). 

Si nous comptons les abscisses à partir du point dont Tabscisse est A, à la 
place de ces deux équations nous aurons les deux suivantes : 

W y = a Sin. --- {vt — ar), 

w y = a'ain.^(vt — x-\-\' — A). 

Comparons ces équations avec 2') et 2'% nous voyons que la courbe du 
rayon W sera en arrière de celle du rayon W, par rapport au sens de la 
propagation d'une quantité A' — A, c'est-à-dire, de la différence des phases^ 
si A- -r- A est négatif; au contraire elle sera poussée en avant dans le sens 
du mouvement^ si A' — A a un signe positif. Chaque oscillation commence 

A' — A 
dans le rayon W, plus tôt ou plus tard de la valeur absolue , sui- 
vant que la différence des phases est positive ou négative. 



CHAPITRE VI. 

laierféreMi» de la liunière polarisée ea Ugtàe droite* 

Des phénomèoes que présente raction simultanée de deux faisceaux de 
rayons parallèles ou inclinés l'un sur l'autre d'un très-petit angle^ nous avons 
tiré les données dont nous avions besoin pour acquérir une idée nette de la 
propagation de la lumière polarisée en ligne droite et pouvoir représenter le 
mouvement de l'éther par une formule mathématique. Réciproquement nous 
devons pouvoir maintenant expliquer tous ces phénomènes sans exception^ au 
moyen de l'expression mathématique^ et la vériQcation expérimentale des 
conséquences ultérieures que l'on peiit encore tirer de la formule^ sera une 
preuve décisive de la justesse de la théorie. Pour arriver à obtenir l'un et 
l'autre de ces résultats^ nous devons nous demander d'abord suivant quelle 
loi se combinent plusieurs mouvements lumineux^ se propageant dans la même 
direction. 

Soient t/i, y^y etc.^ les écarts d'une molécule d'éther^ qui correspondraient 
*à plusieurs rayons séparés polarisés en ligne droite^ arrivant simultanânent, 
mais dont les plans de polarisation sont inclinés l'un sur l'autre d'une manière 
quelconque. Ainsi^ par suite du mouvement d'un des rayons^ y, serait l'écart 
dune molécule d'éther au bout du temps t^ par suite du second mouvement^ 
y 2 serait l'écart de la même molécule au bout du même temps^ etc. Les forces 
accélératrices qui agissent sur la molécule quand les mouvements existent 
isolément^ seront représentées respectivement par les quotients différentiels 

-7^. — -^ . etc.. et ces forces accélératrices se composent ensemble en la 
force accélératrice du mouvement résultant des mouvements isolés. 

A. 

Dans le cas particulier où les écarts ^i^ j^z* • • ^^^ ^ niêiue direction^ où 
par conséquent tous les rayons ont un plan de polarisation conunun ^ la 
force accélératrice du mouvement résultant sera la somme des forces accélé- 
ratrices des mouvements particuliers. Représentons donc par Y l'écart réel 
correspondant au mouvement résultant^ la force accélératrice de ce dernier 

d'\ 
sera -- — et nous aurons par suite : 
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d Y 



Y (i'y4idy2-. d' (y, >f y, -f ...) 

VI A^i ^ A^i ^* /7/2 



rf^^ dt' ^ dP \ dt 

L'iotégration de cette équation donne : 

. f= -">.+;;+-' +.....^%+A+...+..... 

Les quotients — r-, -^'> -r"% etc., ne sont autre chose que les vitesses de la 

dt dt dt 

molécule d'éther correspondant au mouvement résultant et à chaque mouve- 
ment partiel. Si maintenant, au commencement du mouvement et pendant tout 
le temps qu'il a lieu, aucune autre force n'agit que la force élastique propre 
de réther, alors au commencement du mouvement, la vitesse du mouvement 
résultant sera la somme des vitesâes partielles. Pour ce moment-là et aussi 
pour tous les suivants, la constante d'intégration est donc nulle et nous avons : 

dj _dy, idy^ _ d(y, +y, + ,..) 

dt dt "^^ dt *'* dt 

Une nouvelle intégration conduit à l'équation : 

Y = y , + y^ -}- • . . + constante. 
- Nous voyons d'après cela, qu'à chaque instant l'écart du mouvement ré- 
sultant est égal à la somme des écarts des mouvements partiels, augmentée 
d'une constante. Cette grandeur constante ne surpasse pas évidemment les 
limites non mesurables des amplitudes lumineuses, et ne modifie pas non plus 
du reste le phénomène quand même elle ne serait pas nulle, puisqu'elle pro- 
duit seulement un déplacement des lignés d'ondes correspondantes aux écarts 
Y, dans le sens même de ces écarts. L'idée de ce déplacement ne s'accorde pas 
du reste avec là supposition qii^àu commencement du mouvement les forces 
internes agissent seules, et que les molécules du rayon n'ayant reçu aucune 
vitesse venant du dehors, ne peuvent pas dès lors éprouver un pareil dépla- 
cement. Nous poserons d'après cela 

const. = et Y = y , + y2 -|- . . . 

Cette équation nous apprend que l'ordonnée de la ligne œidtdeuse resul^ 
tante est égale à la somme des œ^données de toutes les lignes onduleuses des 
mouvements concomitants. C'est là la loi simple de l'action simultanée, de 
ym/€r/(^mM?e des rayons polarbés en Kgne droite, dont les plans de polari- 
sation se confondent. 

Appliquons-la au cas le plus simple et le plus fréquent. Considérons deux 
rayons S, çt S2 homogènes et de même couleur, c'est-ù-dire, de même, lou- 
eur d'onde. On a pour équation de leurs mouvements : 
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pour S, : y, = a, Sm. — (vt — a? + A,), 

pour S2 : ^2 = ûi Sin. — (v^ — a: -f" ^z)* 

Représentons Técart du mouvement résultant S par y, nous aurons d'après 
la loi des interférences développée plus haut : 

y = «I Sin. — (v^ — a: + A,) + ^2 Sin» — (v^ — ar + Aa) 

y = (^d, Cos. — — ' 4" ^2 Cos. — ^^ — ? j Sn. — (vt — x) 

, / _. 2 TT A| , _. 2ffA2\/, 2 ;r . 

4- I «, Sm, — - — 4: ^2 Sin. — — jCos..— %st — x\ 

pour abréger^ posons^ ce qui est toujours permis : 

1) a, Cos. — — !. + «2 Cos. — — l = a Cos. _!LL 

et 2) a. Sin. ?^^ + a, Sin. ll^= a Sin. llLI, 

ou en d'autres termes^ déterminons, ce qui est toujours possible^ deux gran^ 
deurs a et 9» ayant avec les grandeurs données a, ^ A, ^ ^2^ A2 et X^ les rela- 
tions indiquées par les dernières équations. Nous aurons alors pour S Téqua- 
tion : 

y = a Sin. — (v^ — ar -f- y) 

dans laquelle 7 représente l'angle tiré de 1) et 2) et où tes mêmes équations 
donnent pour a : 

a =s f/^ ai ^ + a2^ + 2 a» a^ Cos. (A, — A2) -^ 

Nous voyons d's^rès cela que les rayons S| et S 2 se composent en un nou- 
veau rayon^ dont la longueur d'onde est la même que celle de ces ray(»i8^ nak 
dont l'intensité et la phase diffèrent en général des quantités analogues dans 
les rayons composants. Bornons-nous ici à examiner l'intensité : elle i^leint 

avec la grandeur a qui la mesure^ un maximum quand Cos. (A, — As) — 

devient égal à l'unité positive^ c'est4-dire5 quand la différence des phase» 

A, — A2 est un multiple de X ou un multiple pair de -^^ ou ce qui revient 

au même^ quand un des rayons est en avance sur l'autre de _-j 2 -^^ 
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4 --- etc. Quand la différence des phases diminue à partir d^m pareil mul* 

tiple que nous r^résenterons par 2 n -—, a devient moindre et en même 

temps rintensité du rayon résultant. La grandeur a atteint enfin sa plus petite 
valeur possible a, — a,! l'iBt^Bsifté devient un minimum^ quand la différence 

de phase a augmenté depuis 3 n — jusqu'au multiple impair suivant (2n -f i) 

— de la demi4oD8uear d'onde^ car alors Cos. -^ (A , — A.) est égal à — 4 . 

La différence de phases continuant à croître^ a et par conséquent l'intensité 
augmentent de nouveau^ et atteignent enfin^ quand A, — • A, a crû de toute 
une longueur d^mdc, les même» valeur» qu^eHcs possédaient précédemment. 
Pour un déplacement relatif entre des rayons Si et 82^ les cas que nous ve- 
nons d'observer se reproduisent successivement jusqu'à ce que Ai — A. ait 
augmenté de deux longueurs d'onde^ et ainsi de suite. Dans le cas particulier 
ou Si et Si ont la même intensité^ la valeur maximum de l'amplitude de S 
qu'il atteint quand Si et Sa scmt en retard l'un par làfpoii i l'autre de 

2 n — ^ est égale au double de Tamptitude de chaque rayon partiel. Après 

z 

cela Tamplitude de S diminuera pendant que le déplacement relatif augmente 

jusqu'à (2 n -)-^)—^ eUe diminue davantage pour une différence plus 

z 

grande et disparsdt enfin complètement si l'un des rayons est en avance sur 

l'autre de (2n -f- i) —, alors les rayons S, et S2 se détruisent mutuelle- 

z 

ment. Si la différence des phases continue à croître jusqu'à (2n -}- f) — 9 

2 

l'amplitude de S croit jusqu'à a, elle continue à croître avec la différence, 
jusqu'à sa valeur maximum 2 a, qu'elle atteint pour la différence de phases 

(2n-|-2)-— - = 2(n-f-i) -— -. Pour mieux faire comprendre ces inlerfé- 

z 2 

rences on a représenté dans les figures 46, VI, 48 et 49, les différents cas 
correspondants aux différences de phases 2 n —, (2 n -}- i) -5-^ (2n -f- i) , 

z Jé M 

(2n -f* ') — • S, et Si sont les lignes d'ondes des rayons composants et S 

2 

celle du rayon résultant. 
Les rayons S que nous avons considérés, sont supposés être formés 
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d'ondes absolument égales, mais nous n'avoDS aucune raison d'admetire la 
même cbose danB la lumii^re polarisée avec laquelle lous faisons nos expé- 
viences. Nous devons pliililt rcftni'iler un de ces rayons comme composé du 

FIg. 46. 


Fig. r;. 

plusieurs files it'ondea consécutives extrêmement longues, dans leaquolW, 
d'une lile à l'autre, les ampliludes varient, tandis que dans chaque Tile elles 
sont égales, de telle sorte que nous ne pouvons représcnler par des équations 

file à l'aulre il faut changer la quantité a. Un rayon 2, (fig. 50), est composa 
alors (le «i, ondes d'amplitude a , m. d'amplitude a,, etc. Dans nos eipi- 
rienees nous plaçons à côtû d'un pareil rayon, un second rayon 2:. émananldo 
la même source, qui cependanl a subi dans son intensité d'autres chanBCmenls 
que le premier et est en relard sur celui-ci. Il est évident que les change* 
ments d'amplitude seront les mêmes dans toute sa longueur. Le rayou ï, est 
formé, d'aprÈs cela, de »i, ondes d'amplitude fta,, de m. d'amplitude iia_, 
etc., si fi est le rapport entre les amplitudes de s, et celles de ï,. Le nombre 
des ondes dont 1- retarde sur z, est toujours très-petit par rapport aux Ir^ 
grands nombres m,, »«., etc. ; supposons que s , soit en reUird sur 2. de i 
ondes. Si les deui rayons arrivent maintenant ensemble, le rayon s résullani i 
se comiKise 1° d'i ondes d'amplitude a,, 2° d'une portion de tn, — t lon- 
gueurs d'ondes dans laquelle interfèrent des ondes d'amplitude a, et ^,t J 
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3° d'une poUion J'z ondt^s dans Inquclle inlcrfèront tins ondes d'amplitude a, ; 
el fifl,, 4° d'une poi'tiun de tni — ■ lonçufiirBd'nmlo. r^snllanl de l'iolcrf^ 




rencc d'ondes d'amplitiide a. avec d'autres d'amplitude yiO,, et ainsi di^ siiilc. 
Les espaces de longueur tl qui ulterncnt avec ceux de longueur [m> — t) }, 
(»{.■ — ■) X, etc., disparaissent devant ces derniers, et la cliose se passe ù peu 
prËs eomme si le rayon résultant consistait en parties de longueur m i, 

mi, provenant de l'inlerlérence d'ondes dont les amplitudes sont respeC' 

tivetnent a, el^a,, a. el jin., el qui sont en retard de il l'une par rapport » 
l'autre. Soit maintenant s' , un rayon Tormé d'ondes tout à fuit égales, dont . 
i'amplitude a» ^^l tellement choisie que ce rayon prwliiise sur l'œil h mf'ine 
I îtnpression que le rayon £,, et aussi :', un rayon partout de m^me inlensîtit 
I JDiais dont l'amplitude est jta„, ce dernier fera nécessairement sur l'œil le même 
effet que le rayon S,. Si le rayon s'., est en retard de i\ sur l' , il y aura 
éTidemment entre s' i et l'-^ les mêmes interférences qu'entre 1 1 el £ , el le 
rayon s' résultant de ceux-là sera par rapport ù. s' . et z'.j toujours dans le 
m^e rapport physique qu'une des longueurs m, ï, etc., de z par rapport nui 
I Idagueurs correspondantes sur s, ets^, de même aussi qu'en [urticulier l'in- 
lensilé de l' sera la même que celle de £. Nous voyons d'après cela, qu'à la 
place de chacun des rayons à amplitudes inéjjales donnés par l'eipérience, 
nous pouvons supposer plus simplement des rayons d'ondes identiipies, en 
retard les uns |mr rapport auK autres comme le sont les rayons réels, et dont 
les amplitudes sont telles que les intensités résultantes sont les mêmes que 
celles des rayons donnés ; en outre le nouveau rayonj résultant des rayons 
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siipiW's, offrira Ips mi'me^ 
rnpporls avec ceuï-ci que ceux 
qui enislent entre les rayons 
donnts et le nouveau rayon au- 
quel ces derniers dotment vm- 
snnce. La ligure 50 repri^senle 
les cfts que nous venons d'eia- 
niiner pour l'interférence de 
(leuï rayons 2 , ef S^ identiques 
dont chacun se compose de 5 
ondulations d'amplitude a,, d 
ondulations d'amplitude a^ e\ 
5 ^ d'amplitude Uj. Les deui 
rayons sont en relard l'un de 
l'autre de 1 ^ <H)de. 

Si pour l'eipérience île 
Fresnel on emploie de la In- 
micre préalablement colorée et 
polarisée, on peut immédia- 
tement appliquer aux rayons 
amenés à Interférer, les résul- 
tais de la page 77. L'accwJ 
parfait de ces résultats du 
calcul avec les apparences île 
retpiTîence est évident. Au 
milieu d'une raie brillante, la 
différence de phases des rayons 
interférenls est un nombre pair 
de demi-longueurs d'ondes, 
l'éclairernent est phi^ inleusc 
que là oii tombe la lumière ré- 
fléchie seulement par un des 
miroirs. Lu dJlTérencc de pliase 
augnienle et en même temps 
l'éclat diminue si nous aian* 
rons vers la raie obscure Ib 
plus \oisinG en deliors, au mi- 
lieu de laquelle, à savoir là où 
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la différence de phases a crû de —, la destruction complète des deux rayons 

est indiquée par une obscurité absolue. 

Employons-nous de la lumière ordinaire au lieu de lumière polarisée, 
nous pouvons, diaprés la page 51, à la place d'un seul rayon de cette lumière 
en sui^^oser deux d'égale intensité, polarisés rectiligncment et à anjgle droit. 
Chacun offrira dès lors les mêmes phénomènes et l'on aura sur l'écran la 
même image qu*avec la lumière polarisée en ligne droite* 

Du concours de deux ou i^usieurs mouvements vibratoires à périodes 
inégales, il ne peut jamais résulter de repos ; ceux-là se composent en un nou- 
veau mouvement, tantôt plus intense, tantôt plus faible, qui n'a pas la forme 
simple des mouvements partiels, mais dans lequel se retrouvent toutes les pé- 
riodes de ces derniers. L'cûl reconnaît alors dans la couleur de la lumière ré- 
sultante le mélange des couleurs des rayons composants. Ce mélange dépend, 
non-seulement de la qualité et du nombre des éléments qui y entrent, mais 
encore de leur intensité relative. La rétinion de tous les rayons qui s'étalent 
dans le spectre solaire produit la Imnière blanche. Si nous supprimons une de 
ces lumières en totalité ou en partie, nous ne trouvons dans le mélange que la 
himiëre de la couleur complémentaire, et celle-d est pure ou mélangée d'une 
certaine quantité de lumière blanche. Quant à la règle établie par Newton 
pour trouver la couleur du mélange d'un certain nombre de lumières de 
qualités diverses, nous renvoyons au Traité de physique expérimentale de 
Biot. Tome II, page 308, édition de 1824. VoyesE aussi l'explication théorique 
de quelques phénomènes relatifs au mélange des couleurs du spectre, de 
J. Challis. Am. de Poggendarf XXXVII. 

B. 

Les forces accélératrices de deux rayons polarisés qui suivent le même 
chemin, mais dont les plans de polarisation font entre eux un certain angle, 
donnent pour résultante, d'après le parallélogramme des forces, la force accé- 
lératrice du rayon résultant, et Ton voit facilement qu'à chaque instant l'écart^ 
dans ce dernier, sera la diagonale du parallélogramme dont les côtés sont les 
écarts des rayons composants. D'après cela, deux semblables rayons ne pour- 
ront jamais s'annuler, ce qui du reste a été démontré par une expérience de 
Fresnel et Arago (i). Nous nous bornons à indiquer ici ces recherchés, car 

(I) Herschel. Traité de la lumière, traduit par Verhnlst et Qaélelet, S diù et 
Niiv. 

7 
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elles exigent la connaissance des phénomènes de la diffraction; nousû?on^> 
au reste; un moyen plus à notre .portée de vérifier les résultats que nous tire- 
rons de l'explication mathématique de ce cas d'interférence. L'examen de 
cette question est surtout pour nous 4'une grande importance parcequ'il 
HoUs conduit à une polarisation plus générale^ la polarisation elliptique^ dont 
celle en ligne droite découle comme cas particulier. Nous prouverons donc 
par l'expérience que cette polarisation existe réellement et qu'elle se produit 
dans les circonstances déterminées plus haut. 

Supposons que la direction de la propagation de deux rayons polarisés en 
ligne droite^ marchant ensen^le^ d'égales longueurs d'onde (car ce sont les 
seuls qu'on puisse facilement <A)tenir dans les expériences)^ se confonde avec 
la direction positive de l'axe des x d'un syâtème de coordonnées dans l'espace^ 
comptons les^^t les z dans la direction des écarts de l'un et de l'autre rayon, 
ces écarts seront représentés par deux équations de la forme suivante : 

■A 

S, . . . 2) z =r J Sin. — {vt — ar + B), , 

«t ces équations donnent les valeurs que possèdent pour un temps t, les 
coordonnées y et 2 4'une molécule atteinte à la fois par lès deux mouve- 
ments et qui est distante de l'origine de h quantité vci 
• Les périodes des mouvements Si et S2 étant égales, 4e nouveau mouve- 
ment résultant des deux aura la même période qu'eux, iet après chacune 
d'elles chaque molécule d^éther sera revenue à sa première position. La 
trajectoire de la molécule d'éther est donc une 4igne .fermée, décrite pendant 
la durée d'une vibration des rayons Si et S2. Les vibrations de Si et S2 étant 
transversales, les trajectoires le serodt évidemment aussi, et leurs plans 
passant par la position de repos de la molécule seront perpendiculaires à la 
direction de la propagation. L'état vibratoire qu'une molécule (}'éther pren- 
drait par suite du mouvement Si se propage avec la même vitesse que celui 
qui lui serût communiqué par le mouvement S, ; et le mouvement résultant 
se transporte aussi sans changer «t avec la même vitesse à une molécule plus 
éloignée* Toutes les molécules décrivent ainsi des trajectoires égales et pa- 
rallèles, et sur ces trajectoires les molécules passent en des points honiol<^es 
d'autant plus tard qu'elles sont plus éloignées dans la direction des raymis* 
Mais quelle est la forme de cette trajectoire, quelles sont les lois suivant 
lesquelles elle est décrite? Ce sont ces questions que nous allons résoudre. 
Entre les équations I) et 2) nous pouvons éliminer vt — a:, et l'équation 
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que nous obtiendrons exprimera évidemment une relation entre y et z^ la- 
quelle aura lieu à chaque instant et dans toute l'étendue du rayon résultant. 
L'équation résultajit de Télimination représentera donc la trajectoire de toutes 
les molécules à chaque instant. Les équations i) et 2) peuvent s'écrire : 

1') ^(t,^-.a: + A)=arcSin.X 
> a 

2') i?(«;^ — a: + B)*=arcSin.4-, 

A 

retranchant^ on aura : - 

?^ (A — B) = arc Sin. X - arc Sin. 4-. 
A a b 

m 

Posons pour abréger : 

^ (A — B) = «, arc Sin. — = »?, auc Sin.. 4- = Ç* 
k a 

nous tirons de la dernière équation : 

Sin. (« + ç) c=: Sin.. v, oir. 

Sin. oe V/l — Sin.=*Ç + Cos. « Sin. ç = Sin. n, ou 

Sin.» a (i — Sm.« ç) = Sin.' n + Cos.» «. Sin.» ç — 2 Cos. « Sin. ç Sin. ^ 

Sin.» >j + Sin.» ç — 2. Cos.. « Sin. Ç Sin. m = Sin.» «, 
équation que nous pouvons écrire en remettant pour rt, ç, «, les valeurs 
qu'ils représentent : 

E...£ + il-î^^',A-B,.Lf = S...l:(A-B,. 

, . . - Cos. — (A — B) - . ^ , 
La relation caractéristique I > - I -. -^ étant plus 




ab 

petite que zéro^ l'équation entre y eXz représente en général une ellipse dont 
le centre est sur Taxe des x. Par conséquent^ dans le ràyolh résultant^ les 
molécules d'éther décrivent des ellipses égales^ parallèles^ dont les centres 
sont, la position de repos des molécules et dont les plans sont perpendiculaires 
à la direction des rayons. 

Nous disons d'aprèscda que té rayon provenant de l'interférence de Si et 
Sj est polarisé elliptiquement. 

Les diverses trajectoires étant toutes égales et parallèles^ peu importe celle 
que nous soumettrons à un examen plus apj^rofondi. Nous choisirons celle d€^ 
la molécule dont l'abscisse est A* Pour cellcrla les équations de Si et S^ se 
réduisenl aiix suivantes ; 



s, . . . . = 6 3in. ?JL [„, _ (A _ B)I. ^^^H 

p-j ^j OY la direction des y positifs aS^^ 
^^^^^^^^^^^^^^^ de gauche à droile, OZ colle des : 
^^^^^^^^Bj^^^^^H de bas en et 
^^^^^^HJ^^^^HH f aigu que fonnent 
^^^^^^^DE^^BB^H les plans d'oscillation des deut 
^^^^^HH^^S^H la de la propa- 
^^^^^^R^S^Hg^H du rayon a de l'espace 
^^^H^^M^^^^ESH le de la figure 
H^^S^R^^^^^^^^I en 

^^^^^l^^^^^^^^^l etS, iln'yapiis 
de dilTérence de phase, et par con- 
séqueDl si dans les courbes ondu- 

ruyotis S, et Si et pour la trajectoire les équations suivantes : ^^^^ 
S. ... y = aSitt.~ vt. ^^M 

S, . . . z = À Sin. ^ vt, ^^H 


L 


a b 1 

La trajectoire est donc une ligne droite passant par la position de repos de la 

molécule, c'est-à-dire, par le point 0, et dont la direction est la diagonale 00' 

du paralléloeramine Oa 0'6dont les côtfe Oa et Oi sont égauï aux amplitudes 

a et b. En effet nous voyons d'après les équations de S , et S, que les écarts j 

et z croissant à partir de ( = o restent toujours dans le même rapport -^, 

que par suite la molécule partantdeOsedéplacesurOO' vers le point 0'. Elle 

arrive à ce dernier point quand ( ^ — , pareeque les écarls y cl s ont al«s 

eur valeur maiimum positive. A partir de là la molécule revient sur ellt- 

ncme, arrive en quand les écarts y et : sont nuls au moment ~ et s'é- 
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carte ensuite de la même manière, mais de l'autre côté : en un mot, elle 
oscille sur 00' de part et d'autre du point 0, de la même manière que la 
molécule d'un raycm polarisé en ligne droite* Cela se montre encore plus 
clairement si nous calculons la valeur de son déplacement sur 00'. Repré- 
jBCDtons-le par r et comptons sa valeur positive dans le sens 00', alors pour 
diaque moment ^, on a 

r' = y* + z' + 2 yz Cos. î» 

r' = (a^ + *» + 2 ab Cos. f) Sto.» —tiT m 

r = y a^ +6« + 2fl*Gos-f. gln.?~»f- 

Cette équation a la même forme que celle de Si et de Sj« La dturée du 
nouveau mouvement est évidemment égale à celle des mouvements compo-. 

sants; la valeur de Tamplitude est y/ û' + é'* + 2 ab Cos. y. Puisque nous 
avons supposé que l'angle f était, aigu, Tamplitude atteint sa plus petite va- 

leur, V û* + *% quand les deux rayons Si et S.- ont le^/rs plans de polari- 
fiUion perpendiculaires. Uamplitude croît en même temps que ^ diminue, et 
atteint sa valeur maximum a-\' b, quand les deux plans de polarisation se 
ccHifondent, cas que nous avons examiné tout au long sous la rubrique Â. 

2^ Si Â — B augmente, mais tout en ayant une valeur moindre que — 

]a trajectoire est alors elliptique et s'écarte d'autant plus de la ligne droite 
que A — B est plus grand. Les écarts z ne commencent à être positifs qu'au 

temps . A ce moment z = tandis que y a déjà la valeur positive 

a an, -^ (A — B). Soit 00' (fig. S2), cette valeur, 0' est la posidon de 
la molécule à ce moment. A partir de là, les y et z positifs croissent en 
même temps. Les y atteignent leur maximum a, pour le temps — , et alors 

2 7r 

z = b Sin. — . [vt — (A — B)], valeur moindre que b. Soit Om = a et 
On cette dernière valeur de r, 0" est la position de la molécule au bout du 
temps -p. Les valeurs d'y décroissent tandis que celle de z croissent encore, 
d'où nous voyons que mO" est tangente en 0" à la trajectoire. Les valeurs 

S A — B 

de z atteignent leur maximum b ppur le temps -r — \ lequel, puis- 

4r V 
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nue A 

[vt — {A — B)] -valeur comprise entre 



, A ce moment le 



= a Sic. 




el 0, soit m'O celle valeur el 
On' = b, 0'" sera la posilion de la mo- 
lécule à ce moment. Les écarts z déte- 
nant plus petits, tandis que y continue 
à décroilre, n'O'" est langent à la tra- 
jectoire en 0'". Les écarts y commcD- 
ceront enfin à être négalirs après le tempe 

( = , à ce moment la molécule se 

trouve sur OZ et sa distance au pmjA 0, 

z = b Sin. ~ [vt — (A — B)] est 

comprise entre 6 et : soit 00'". Décrivons maintenant une ellipse par les 
points 0', 0", 0'", 0"" et tangente aux lignes droites mO" et w'O"' en 0" 
et en 0'", ce sfra la trajectoire de la molécule, la ligne représentée par 
l'étiuation E. Nous voyons d'après cette discussion que la molécule parcourt 
sa tngectoire dans un sens qui est opposé au mouvement des aiguilles d'une 
montre, c'esl-îi-dire, de droite à gauche. 

Les forées accélératrices mises en jeu étant ici des forces centrales, c'est-à- 
dire, dont les directions passent toujours par un point fine {le point de repos 
de la molécule), le rayon vecteur de la molécule oscillante, la ligne qui joint 
chacune de ses positions à celle du repos, décrit dans des temps égaux des 
secteurs elliptiques égaux. 

3° Si la différence des phases devient é 

S, et S^ et celle de la tngectoire seront : 

S, ... y = «Sin. — Il/, S-, .. 



y 



I 



Les directions des vibrations OY et OZ (fig. 53), seront, comme le Tait" 
la dernière équation, des diamètres conjugués de la trajectoire, et les longueurs 
de ces diamètres seront doubles des amplitudes. 

Le sens du mouvement reste le même que dans le cas précédent, c'est-à- 
dire, vers la gauche. 

Dans le cas particulier oii les plans de iiolarisatton sont [>erpendiculaire3 
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entre eui, les aiea de la trajectoire se eonronilent avec les tlireclions des vi- 
bratioDS et les demi-aies sont i^gaui aux amplitudes. Nous voyons d'aprèa 
cela que chaque riftration ellii>~ 
tique iinistfonum petit être re- 
gardée comme la rénullunte de deux 
vilrralioni ivcliliffW», dont let di- 
rections et let ftmptiludn te am- 
fondcnt iiivc ta dinrtiant et let 
grnndeur» des detai-axet de la Irn- 
jecioin, et dont le rapport det 
}jAo»ea eut donné jiar det équa- 
tion» de la forme S, et S;. Si nou- 
5«utcniet)t les plans de polariralion 
sont perpendiculaires entre cm, 
ai les deux rayons composants ont la m^mc iotensilâ, la trajectoire se 
traDsfomie en un cercle que la moli^ule décrit en allant vers la gauche, avec 
une Titessc constante pendant la diir^'e d'une oscillalion. Un rayon dans lequel 
s'exécutent de pareilles vibrations circulaires, s'appelle un rayon polari»ê 
cirailairemenl vers la qnwhe. 

Pendant que la diiTérence des phases parlant de -— s'approche de la va- 
leur -^, la trajectoire elliptique se resserre, sans que pour cela le sens da 




mouvement change. Quand enfin A — B 



'e»l-à-dire, quand un des 
d'onde, nous avons 



rayons est en avance sur l'autre d'une demi-longueui 
pour les rayons et la trajectoire, les équations : 

S. ... y = a Sin ^vt, S^ . . . i = — fi Sîn. -^ vt, 

E...A + i- = 0. 

Faisons Oa r=aei(ib := b (fig. 51). la diagonale 00' dans le parallélo- 
gramme OaO'fi sera la ligne droite en laquelle se change la trajectoire ellip- 
tique, et, comme dans le cas 1°, 00' est l'amplitude de la vibration rectiligne 
résultante. Nous lui trouvons pour équation une expression analogue ii celle 
^u cas 1' 



,- = V/a' + 4' 



b Cos. ?. Sin,- 
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n de l'amplitude qui est aUeint quand les plans de poiarisatitin 
se conrondent, est = a — 6, différence des ampliliides composâmes : si ces 
f'i(/. i>4. plaussonl perpendiculaires entre eux, 

l'amplitude atteint son manimuin 
\/a' -f- b' comme dans le j 
pour la mfme poeitiou des | 
polansation,' puisque dans c 
cas il n'y a de différence qoe A 
direction des vibrations. 

5° Si la différence des ptiam dé- 
passe la valeur -^, le sens de b lo* 

talion clinnge en même temps que 
la trajectoire redevient une ellipse. 
L'oscillation rectiligne forme une transition dans laquelle il ne peut ftre 
question de rotation. Dans ce cas les équations des rayons deviennent : ^^^ 
Si ... y = a Sm. vt, ^^^H 







Si ... z = — b Sin. : 



-[^'-(A-B)], 



et si nous cherchons les positions successives de la molécule, correspondantes 
A-B 



, A— B 8 S 
am temps croissants — — -, -, , — 



+ - 



, et- 



, nous trouverons les 




(fig. 5S), d'oîi nous voyons que la rotation est di- 
rigée vers la droite; les vibrations se 
font de gauche à droite, et un rayon 
provenant de pareilles vibrations s'ap- 
pelle un rayon polarisé eliiptiqwment 
vers la droite. La différence des phases 
croissant, la trajccloii'e s'élargit tou- 
jours davantage et quand celle diffé- 
rence atteint j i nos équations primi- 
tives se transforment en les suivai 

„. 2 ,r 
S, ...» = " Sm. 
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La trajectoire est alors la même que dans le second cas, mnis la molécule 
^itoumc vers la droite (lig. 56). Nous concluons donc encore, que tout rayon 
pf„ ^0 polarisé elliptiquement à droite, 

peut être considéré comme prove- 
nant de deux rayons polarisés en 
ligne droite, dont les directions des 
vibrations sont parallèles aux axes 
de la trajectoire du premier, dont 
tes amplitudes sont égales aux dertii' 
axes de celle trajectoire ^ et qui sont 
en retard l'un sur l'autre de \ 1. 

Si en outre les amplitudes des 
rayons composants sont égales, la 
trajectoire de la molécule devient uri 
cercle d<Hit le rayon est égal à cette amplitude, et nous disons que le rayoïi 
est polarisé circulairement à droite. Si la dilférence des phases dépasse ' >j 
l'ellipse, sans que le sens de la iDlation ctiange, se rapproche de la ligné 
droite, en laquelle la trajectoire se transforme enfin si la différence des phases 
atteint une longueur d'onde, et alors les rayons se comportent comme si leurs 
jAases étaient égales. 

D'api'ès ce qui précède, la lumière polarisée elliptiquement s'offre à noua 
comme l'espèce de lumière la plus générale pouvant résulter de t'inlerférence' 
de deut rayons de même couleur polarisés en ligne droite ; l'expression mallié^ 
matique de ce mouvement est donnée par la combinaison des deux équations 
représentant les rayons composants. Nous avons examiné les lois de chacune 
'de ces vibrations en particulier, mais il nous reste à déterminer la forme de' 
la ligne d'onde. Ici encore, comme dans la lumière polarisée en ligne droite,- 
la ligne d'onde se composera, de longueur d'onde en longueur d'onde, d'on- 
dulations de même forme, de sorte (|ue pour la connaître nous n'avons qu'H 
rechercher ce qui est relatif à une étendue d'une longueur d'onde. Soient 

donc n,, ff^ (fig. 57), les positions de repos des molécules d'éLlier qui 

seront mises en mouvement par un rayon polarisé elliptiquement; supposons' 
que la distance de deux de ces points consécutifs soit égale à | de longueur' 

d'onde. Les ellipses E, , E, représentent les trajectoires des molécules y 

leurs centres sont en a,, a, , leurs plans sont perpendiculaires au rayon 

8S'. Admettons que les grands axes parallèles soient verticaux et représenléa 

par les lignes A, A,, AjA, Dès lors les petits axes B,B,, B.B, sont 

horizontaux. Toutes les molécules du rayon se trouvent évidemment sur un 

9 - 
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cylimire elliptique langent nxix li'HJectoires 

E,E , !';iie du cslinUrc esl SS', sa 

première section principale csl verticale, sa 
seconde est liorizontule. Quelle est maiulc- ' 
liant la position des molécules dYther ai le 
rayon [oiune un peu Tera la droite en 
rnèine lemps qu'il s'avance de S yers 8', et 
cela, pour pri-ciser les idées, au moment où 
1.1 première molécule repasse par derrière 
?uiis la section principale liorizontali! t 

La molécule a. se trouve à l'estréinhé 
jiosléiieure du petit axe 3,8, en a', et est 
siir le point de passer soua le plan hori- 
xonlal. La molécule Uj qui est éloignéd à 



de — ne se trouve dans la posil 



la deni 



f fiu'aprt* le lemps -— et doit 



itin^H 

dciTli^ 
irk«^ 

e.p^ 
luadnMP 



conséquent pour arriver en B, décrue 1 
secteur qui est la huitième partie de 1 
face elliptique de la trajectoire (voyei ] 
86),Sidonc,secteuro'^û B, = ^ 
A^o^D,, o'„ est le lieu de la molécole a,. 
La molécule a^ pouK arriver en Bi doitM- 
eore décrire un quart de sa trajectoire : elle 
ao trouve donc à l'eitréinité supérieure de 
l'axe vertical de sa trajectoire en a'f. Par 
des raisonnements analogues, nous voyoni 
que a',, a\,...., sont les positions des nuH 

lécules a^, a-, Si nous considérons un» 

molécule quelconque ft„ entre a_ et a^, il 
est évident que le secteur a„ii„ «jue ma 
rayon vecteur iltÀl décrire encore pour arn- 
ver à l'extrémité postérieure du demi-aie, 
est proportionnel à sa distJince au plan £,. 
-loignona les positions des molécules par unu 
ligne coui-bc, nous obtiendrons la trac 
II' ,a'.......a\ d'une spirale décrite sur It 
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Cïlindre donl nous avons parlé. CvUe siùrale commence à la partie jwsté- 
rieure de la section principale horizontule en a',,, atleinl la partie supérieur? 
de la secUon verticale en o'j, redescend eu avant jusqu'en n'j ; là commente 
la seconde moitié de la epirale, cpii en a\ atteint l'extrémité inférieure de U 
«ection verticale pour se terminer en a', à une molécule placée de U même 
inanimé que a' i . Les deui moitiés de lu spirale peuvent se superposer. &B, 
bauleur est égale à une longueur d'onde. En a', et o.', passent de nouvelles 
spirales qui sont égales à la première, après cclleg-là en viennent d'autres et 
ainsi de suite. La ligne d'onde est d'après cela une hélice elliptique louriiaut 
vers la droite. Si nous déplaçons la ligne d'oude dans la direction et avec la 
vitesse de propagation de la lumière, elle reste toujours le lieu des molécules 

d'élher et sa section, par une des trajectoires E, , donne toujours la 

position de la molécule correspondaiitc. Ditns la figure S8, 1 est la projection 




|,de la ligne d'onde sur le plan de la trajectoire de la viliration, c'est une ellipse 
iffde à cette trajectoire. La projection 2 sur la section principale verticale, 
ml une ligne sinueuse dont l'ase se confond avec le rayon, et dont l'ampli- 
'tude est égale au demi-grand aie de la trajectoire. Enfui la projection 3 sur 
la section liorizontale est également une ligne sinueuse, qui diffère de la pre- 
mière en ce qu'elle est en arrière de celle-ci d'un quart de longueur d'onde. 
et en ce que son amplitude est égale au dcmi-pelit ane de la trajectoire. 

La ligne d'onde du rayon tournant à gauclie, ne diKrc de celle du rayon 
tournant à droite qu'en ce que la première est uiie liélice tournant vers la 
gauche, quand la dernière tourne vers la droite. 

Si la polarisation elliptique se transforme en polarisation circulaire, à la 
place du cylindre elliptique en a un cylindre de n-volution et l'iiélice devit.'nl 




INTERFERENCE DE LA LLHIËRE 



Dans la figure 3î>, I el 2 représcDtent les lignes d'onde d'un rayon lumi- 



neui polarisé circulairetnent, l'un à droite, l'au- 
tre à gauche. La direction de la pn^gation de la 
lumière el le sens de la rotation sont indiqués 
par les flèches. Quant à la place que les molécules 
d'éther du rayon occupent aui différents momenls, 
nous l'obtenons ici non-seulement en déplaçant 
la couri)e sinueuse, sans la faire tourner, dans 
la direction de la propagation du mouvement el 
avec sa vitesse, mais encore en faisant tourner la 
ligne sinueuse, sans la déplacer par glissemenl, 
dans le sens de la rotation du rayon et autour de 
ce dernier avec une vitesse angulaire égale à celle 
de la molécule dans son mouvement de rolatiHH» ■ 



Dans les paragraphes A et B, ncrus avons trouvé le rayon provenant S» 
l'interférence de deun rayons donnés, polarisés en ligne droite ; il nous est 
maintenant aussi facile, en suivant une marche inverse, de décomposer un 
rayon donné en deux autres, c'est-à-dire, de déterminer deui rayons par 
l'interférence desquels on reproduirait te rayon donné. On comprendra alors 
qu'il soit permis, si on le désire, de mettre les deux derniers à la plac« du 
premier; cette substitution peut avoir une grande importance. On pourra 
êvidenunenl disposer de plusieurs attributs des rayons composants, d'une ma- 
nière analogue à ce que l'on fait dans la composition des forces et dans des 
limites faciles à comprendre. Nous allons donner des exemples des cas les 
plus importants d'une pareille décomposition. 

l' Etant donné un rajon polarisé en ligne droite, le décomposer en deui 
autres polarisés dans le même plan, qui, abstraction faite de la position, sont 
égaux entre eui et dont l'un devance le rayon donné, d'autant que l'autre est 
en arrière sur celui-ci. 

Un rayon d'une durée d'oscillation déterminée ne pouvant résulter que de 
rayons ayant la même durée d'oscillation, et une durée d'oscillation déterminée 
correspondant dans le même milieu à une vitesse et à une longueur d'onde 
déterminées, ces deux dernières grandetirs devront avoir dans les rayoït 
cherdiés la même valeur que dans le rayon donné. Si donc on représente par 

V l'expression {cl — x + A), l'équation du rayon donne étant 
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y •= a Sin. V, 
les équations des rayons cherchés S, et S,^ seront de la forme 

y.=«, Sin. (V + p,), y^^ai Sin. (V + ^,). 
L'intensité des rayons cherchés doit être la méme^ on a donc a.^ = 4^ a, . 
En outre un des rayons doit être en avant sur le rayon donnée d'autant que 
l'autre est en retard^ cela veut dire que la différence de phases entre le rayon 
donné et un des deux rayons cherchés doit être égale en valeur absolue a la 
différence de phases entre le rayon donné et l'autre^ mais seulement les signes 
seront contraires. On aura donc /02 = -— /»i^ et les équations des rayons Si 
et Sa deviennent : 

y, = a, Sin. (V + p.), y, = 4; a, Sin. (V — ^o,). 
Ces rayons se composent en un dont l'équation est la suivante : 
y = (a, Cos. /o, + a, Cos. ^o.) Sin. V + («1 Sin. jo, Ijl «i Sin. /o,) Cos. V. 
Et ce dernier rayon doit être identique à S^ ce qui exige d'abord que le 
coefficient de Cos. V s'évanouisse; cela n'aura lieu, puisque /oi doit être 
différent de zéro, qu'autant que az = 4~ ^i* ^^^^ admis^ il faut en second 
lieu que le coeflicient de Sin. V ait la valeur a. Nous avons donc : 

2 tti Cos. jo, = a. 
Nous pouvons encore disposer des deux quantités ai et jbi toutefois avec 

la restriction pour la première que 2 a, _a. Prenons en particulier /»i = 

\ te, alors a, = —^ et les rayons Si et S2 seront représentés par les équar- 
tîons: 

y. =Asin.(V + », y, = ^^Sin.(V-{^).. 
V/2 Vt 

2* Etant donné un rayon S polarisé en ligne droite, le transformer en deux : 
autres S. et S, produisant le même effet que le premier, mais dont Tun S, 
oscille dans un plan faisant un angle f avec le plan des vibrations du rayon S,., 
tandis que le plan des oscillations du second rayon S^ est perpendiculaire sur ■ 
celui du premier. 

D'après les mêmes considérations que précédemment, la vitesse de propa-- 
gatiîni et la longueur d'onde des rayons cherchés doivent être égales à celle» j 
du rayon donné. Les nœuds des rayons cherchés doivent se confondre, sans 
quoi, d'après le § B, leur rayon résultant ne serait pas polarisé en ligne droite, 
mais bien elliptiquement. En outre ces nœuds doivent aussi se confondre avec 
ceux du rayon donné, attendu que la résultante de S 1 et de Si ne doit pas 
différer de phase avec S. Soit donc S représenté par l'équation 
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y = Il Siii, V, 
les équations des rayons cliercliéB seront de la i'onne : 

y, = a, Sin. "V et y , = a, Sin. V, 
Ces deux rayons se composent en un nouveau dont l'umpliltide "^ 
V « I " + a j - et dont le plan d'oscdlation fait a^ec celui du rayon S, iinan^ilâ 
a {wur lequel on a 




Sin. a = - 



Maintenant ce rayon doit être identique au ra 
doivent être déterminés de manière qu'on ait : 



Voyez S U, I." t. 
I donné, alors a, et n. 



et par conséquent aussi ; 



" + « 









é 

de dé le KD- 



Les équations des rayons chercliés sont alors : 

y, = (j Cos. f. Sin. V, y ^T=.a Sin. f. Sin. V,^ 

'■i' In rayon polarisé elliptiquement étant donné, on demande a 
placer à chaque instant par dcui rayons polarisés en ligne droite dont les 
plans d'oscillation se confondent avec deun plana donnés perpendiculaires 
entre em. 



Fig. 60. 



En supposant que le rayon 
donné se meut vers l'cril dti 
lecteur, soient OZ et 0\tle* 
directions des aies de la tra- 
jectoire elliptique. A la place 
du rayon polarisé elliplique- 
raent, qui arrive en 0, il est 
permis, d'apris le § B, n°* 3 
et 4, de supposer deui rayons 
polarisés en ligne droite, dont 
les écaris sont dirigés Biûvant 
OY et OZ, dont les amplitudes 
sont égales aux demi-am de 
la trajectoire elliptique, et qtii 
sont en retard l'un par rapport 
i l'autre de \ ou \ de leur longueur d'onde, laquelle est la mfrae que celle 
lu rayon donné. Les équations de ces rayons Y et Z seraient.: 
Il =. n Sin. V, z = h Cos. V, 
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dans lesquelles a tout aussi bien que b peut être positif ou négatif. Si main- 
tenant OY' et OZ' sont les directions d'oscillation données, dont la première 
fait avec OY Tangle y, nous pouvons d'après 2) décomposer le rayon Y en 
dqux autres Y'y et Z'y dont les écarts positifs se confondent avec OY' et 07/. 
Leurs équations sont : 

if z=z a Cos. ff. Sin. V, 2' = — a Sin. y. Sin. V. 

De la même manière décomposons le rayon Z en deux. Y',, et Z', dont les 
équations sont : 

y^ = b Sin. y. Cos. V, 2' = ô Cos. y. Cos. V. 

Les quatre rayons élémentaires ainsi obtenus, ont deux à deux un seul et 
même plan d'oscillation. Les rayons Y'y et Y',, dont la direction de roscillaiion 
est OY', se composent en un rayon Y' polarisé de la même manière, dont 
l'équation est : 

y' = û Cos. (p. Sin. V -|- ^ Sin. y. Cos. V, 
ou bien si nous déterminons c et } de telle manière qu'on ait : 

c Cos. '^ = a Cos. <fy c Sin. i{* = ô Sin. y, 
y'=cSin,(V4-^). 
De même les deux rayons Z'y et Z'^, donnent le nouveau rayon Z', dont 
l'équation est : 

z^ = — a Sin. y. Sin. \ -\- b Cos. <p. Cos. V. 
ou bien si df et ^ sont choisis de manière que d Cos. ;^ = — a Sin. ^, et 
d Sin. X = ^ ^s- ?9 

z' ^d Sin. (V + x)- 
4** Démontrer qu'à la place d'un rayon polarisé en ligne droite, on peut, 
sans qu'il y ait changement dans l'efifet produit, prendre deux rayons pola- 
risés circulai rement, dont l'un tourne à droite et l'autre à gauche. 
Soit l'équation du rayon donné : 

r =^ a Sin. V. 
Nous le décomposons en deux rayons polarisés en ligne droite Y et Z, dont 
les directions des vibrations font un angle de 45° avec celle du rayon donné 
et par conséquent sonl perpendiculaires entre elles. Les équations de ces 
rayons sont d'après 2). 

y == a \/I Sin. V. 2 = a v/1 Sin. V. 

Nous décomposons ensuite chacun de ces rayons, suivant 1), en deux rayons 
d'égale intensité dont les uns, savoir y, et 2,, sont en avance de ^ de lon- 
gueur d'onde sur y et 2, et les autres, y 2 et 22, en retard sur les mêmes do 
la même quantité. L'équation de y, sera de la forme : 
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y, = a, Sîn. -J! (t;/ _ a: + ^ >) = a. Sin. (V + i^r), 
celle de y, : 

y^ = a^ Sin. — (e;^ — d: — f >) = 02 Sin. (V — I n), 

et nous voyons qu'en employant la formule 1), jd, doit être pris = ^ w. D'a- 
près cela nous avons : 

y. =Asin.(V + i,r), y2=-|-Sin.(V-.i7r), 

|.Sin.(V + i;r), z, = ^ 
ou bien si nous posons V + j r'= V : 



z. = — Sin. (V + i Tt), ^2 = ■«- Sin. (V — i ,r). 



y.==A.Sin.V', y,=Aco^,V' 

z. = ^ Sin. V, Z2 = "l" Cos. V». 

A la place du couple de rayons yi et z^ d'une part^ et du couple Z| et 
y^ d'autre part^ il nous est permis^ d'après B n"^ 3 et 4^ de prendre des 
rayons polarisés circulairement dont les sens de rotation sont opposés^ et dont 

les trajectoires qui se confondent ont pour rayon ---• 

Cette dernière décomposition d'un rayon polarisé en ligne dnrite^ tcoumèM 
application dans la théorie de la polarisation circulaire par double réinéBiÉ 
dans un milieu isotrope^ laquelle ne peut trouver place dans cet wsn^^gL 

Le pr(d)lème général de l'interférence des rayons lumineui suivant k mlgMï 
route^ quels que soient leur nombre et leur polarisation^ peut se réttradre 
facilement d'après ce qui précède. Comme dans les question^ analogaeit de 
statique^ on mènera deux plans perpendiculaires^ choisis à volonté^ 
par Taxe commun des rayons donnés^ et on décomposera chacun de eei 
niers en deux rayons polarisés en ligne droite^ l'un oscillant danÉ mf Al 
plans^ l'autre dans l'autre. Ensuite on réunira chacun des deux groii|Mi éb 
rayons dnsi obtenus^ en un seul rayon^ en cherchant d'abord la rémdtnMf ie 
deux rayons^ puis la résultante de celle-ci avec un troisième^ et ainsi deiMk 
On aura enfin le rayon provenant des résultantes des deux groupes doBi IW 
vibrations sont perpendiculaires. Ce dernier sera le plus soujrent igÀuM 
elliptiquement et de la même couleur que les autres^ quand les rayons eon- 
posants ont la même longueur d'onde (le seul cas où les opérations analjtiqiies 
exposées plus haut peuvent facilement s'appliquer). Par V interférence de la 
lumière homogène on ne peut donc jamais obtenir une nouvelle couleur, ce 
qui du reste est aussi prouvé par l'expérience. 



CHAPITBE VII. 

Pkéuomëiiea prndulla par la liiuili>re pulnrliiôp ellIiitlqui-niFiil. 

Ponr pouvoir conlirmer les résultais théoriques du chafiitre pnicédrnl sur 
les pliéDomèoes que présentent les rayons tuminom dans lesquels le^i trajec- 
toires des vibrations sont elliptiques, nous devons clieretier à obtenir deux 
faisceaux de rayons parallèles polarisés en ligne droite, dont les plans de po- 
larisation font un angle délerminé et pouvant éti-e retardés l'un par rapport 
à l'autre d'une quantité arbitraire. Au moyen du compensateur de M, Balii- 
nel on réalise ces conditions. Les remarque» suivantes sont nécessaires pour 
bien comprendre cet instrument. 

Dans les figures 61 et 62, P représente un prisme taillé dans un oriïlal 



Fig. 61. 





Fig. (!?, 




transparent de quartz, de manière que son arèle 
lie réfringence K soit parallèle à l'axe du prisme 
à 6 faces, forme qu'affectent les cri=taui de ce 
minéral (fig. 63). Si l'on fait arriver perpendicu- 
liirrment sur une face du prisme, en f par 
exemple, un mince faisceau de rayons parallèles, 
monocliromaliques, et de lumière ordinaire, en 
faisceau après avoir traversé le cristal de s en *' jo 
partage en pénétrant de 
ergenls de rayons parallèles, ; 
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deux perpendieiilaires à FarêCe R« Quant à l'édat des deox rayons^ Tcûl n« 
peut distiller ancnoe difKroice. ETamhA an nuyoi du spath calcaire^ les 
deux faisceaux se montreut polarisés rectilignem^t^ et de telle mamëre que 
la direction des vibrations du faisceau s'Ss le moins dévié de la direction 
prîmitiTe est perpendiculaire à l'arête réfringente K et par conséquent ansBÎ 
à l'axe principal du cristal^ tandis que les vibrations du rayon $'S,, le plus 
dévié sont parallèles à cette direction. Si l'on pcriarise la lumière inddaite au 
DMyend'uaspaUicakaire^ le faisceau Si apparaît seul, ou le faisceau S, seul, 
suivant que le plan de polarisation de la lumière incidente est perpendiculaire 
im parallèle à K. Pour toute autre position de ce plan les deux faisceaux 
émergents existent : leur édat est égal, si le plan est incliné de 45* sur Taie 
du cristal. Si l'angle dinclinaison augmente, l'édat de S, augmente tandis 
que celui de Si diminue.; si l'angle diminue c'est au contraire S2 qui est 
plus brillant et S^ moins lumineux. 

Llndiee de réfraction des rayons S. et S2 ne diange pas, quel que soit 
l'angle réfringent du prisme, et quelle que soit aussi dans le cristal la di- 
rection m' perpendiculaire à l'axe; les deux rayons d-dessus, suivent les 
lois de la réfraction telles qu'elles se présentent peur les milieux isotropes. 
Mahu, -qui découvrit .k polarisation, détermina l'indice de réfraction des* 
deux rayons pour la kimîère de réfrangibilité moyenne; il trouva pour le 
rayon Si le nombre e =s 1,55817 et peur le rayon S, le nombre •• = 
1,54843. Pour la lumière d'une autre réfrangibilité, les valeurs de •• et c 
changent; toutes deux sont plus grandes pour le videt, plus petites pour le 
xouge. 

De tout cela nous concluons que dans un cri^ de quartz, il ne se propage 
dans une direction perpendiculaire à son axe cristallographique que des 
rayons ^polarisés en ligne droite. Le plan de polarisation des uns est paralfile à 

Taxe, et leur vitesse dans le «ristal est — , si v représente la vitesse de pro- 

pagafion de la lumière dans Fuir : t^es rayons forment le faiscean 82^ Le pian 
de polarisation des autres est perpendiculaire à l'axe, et ils ^ profiagefit avec 

!a vitesse — ; c^est d'eux que provient le faisceau Si . On peut se vendre un 

t 

«ompte exact de ces phénomènes. Par le point s de la face f comme «rigme 
d'un système de coordonnées dans l'espace, menons le cètë poofif de l'axe 
des y de gauche à droite, en supposant l'œil placé derri^e la face y et la 
direction positive de l'axe des z de bas en haut, enfin comptons les x positifs 
dans la direction S^ de la propagation de la lumière* La direction des vihra- 
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tions du ray(m Ss polarisé en ligne droite^ étant supposée faire avec OY Tangle 
K, réquation de ce rayon sera^ en représentant par r Técart 

r = A Sin. — {vt — xf 

forme à laquelle on pourra toujours la ramener en choisissant convenable- 
ment l'origine du temps. 

Par suite de ce que nous avons vu page 93^^ nous pouvons à la pliace dis 
ce rayon^ prendre deux rayons composants dont les directions des vibrations 
seraient OZ et OY^ ayant des phases égales à celle diL rayon primitif, et dont 
les amplitudes auraient pour valeurs A Cos oc et Â Sin «. Les équations de 
ces rayons sont ; 

^ =3 A Cos. «. Sin. — (vt — x) z = A Sin. «. Sin. — {vt -^ x). 

Le premier rayon se propage dans l'intérieur du crislal par des vibrations 
perpendiculaires à Taxe du cristal^ et sort de f suivant Sa^ tandis que ie se- 
caad se propage suivant S, . 

L'amplitude du premier rayon composant diminue évidemment depuis 
lia valeur maximum jusqu'à zéro^ quand Tangle a ^ugmente^ tandis que 
l'amplitude du second rayon composant suit la marche inverse; l'intensité 
augmentant aussi ou diminuant avec l'amplitude^ les phénomènes décrits 
I^us haut se trouvent expliqués. 

Les vitesses des rayons composants y et z étant différentes^ nous devons 
admettre une différence dans les modifications^ que leurs amplitudes éprou- 
yent à leur entrée et à leur sortie dii cristal. La différence qu'on peut 
d'après cela supposer dans le changement des rayons S^ et S^ est toutefois 
trës-faâ)le dans chaque cas^ puisque si a = 45""^ S, et Sa apparaissent éga- 
lement brillants. Nous admettrons que famplilude des vibrations parallèles â 
l'axe principal cristallographique soit tellement affaiblie que leur grandeur^ 
après leur sortie dans Tair^ soit à leur grandeur primitive comme p est à 
i. La constante il, peut s'appeler coefficient d'affaiblissement. Le même 
cordent prend la valeur p, pour la vibration perpendiculaire à Taxe KK. 
Les amplitudes inrimitives A Cos. « et A Sin. . a, des.rayons composants y et 
z se changent donc^ quand la lumière a traversé le cristal^ en pi2 A Cos. o» 
et Pi A Sin. a. Si maintenant les rayons composants se propageaient dan^ 
le cristal de s en8^ avec la même vitesse que dans Tair^ et ne subissaient 
aucun changement dans leur phase/les équations dès rayons Si et S2 en 
les supposant dans la direction de l'axe des x^ei en comptant les abscisses à 
partir de 5«^ seraient r 
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^y =s jij A Cos. «. Sin. — {vt — x — w') 
z = p, A Sin. oc. Sin. — (vf — ar — m'). 

A 

Mais premièrement nous devons laisser indécis^ si au passage d'un milieu 
dans un autre la phase ne change pas. Si c'est là ce qui arriTO^ les équations 
des deux rayons S, et Ss doivent au moyen des grandeurs indéterminées 
ft et ^2 être représentées par : 

y = pi2 A Cos. oc. Sin. — (vt ^ x — m' + ^2) 
2 = |x, A Sin. «. Sin. — (t;^ — x — «' -|- ^,). 

A 

En second lieu^ le chemin ss' sera parcouru avec une vitesse autre que 
dans Tair. Les vibrations y y dont la vitesse de propagation dans le cristal est 

— , devraient; pendant que dans le cristal elles parcourent le chemin $$\ 

parcourir dans Tair la longueur &>. ss^, de même que les vibrations z par- 
courraient dans Tair le chemin e. ss^, puisque leur vitesse dans le cristal est 

V 

— . Les rayons se comportent donc comme s'ils avaient parcouru dans Tair^ 

au lieu de ss^, les longueurs &>. ss' et c. ssK Leurs équations sont d'après 
cela : 

y = f*^ A Cos. oe. Sin. —(vt^x — ». «5' -f- y 2)- 
z = fi, A Sin. «. Sin. _ (i^r — x — t. w' -f" f i)* 

ta ^ 

Si Ton représente les longueurs d'ondes dans le cristal par >i et X,^ on aura : 

« = -Let = — 

^2 X| 

cl alors en appelant D l'épaisseur ss'^ les équations des rayons poonwt 
s'écrire de la manière suivante : 

• ■ 

y = fi, A Cos. «. Sin. 2 » Ç^t^x + f, _ D\ 

z = p. A Sin. «.Sin. 2 n /g?-^ + y. _ ^\ 

Si nous prenons dans le prisme P^ l'angle réfringent suffisanunent petit, 
les deui faisceaux S, et S2 se rapprocheront du parallélisme. En mastiquant 
sur ce prisme un second prisme de verre^ de manière à compléter le pacallé- 
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Upipède, nous pourrons eocore dimiouer davantage la divergeuce de S, ni S,, 
AU point qu'on pourra regarder les deux l'aisceaui comme parallèles. A&a 
touterois de ne procéder que de la manière la plus simple possible, nous 
laisserons ce moyen de côté, d'autant plus qu'en réalité la divergence des 
faisceaux est toujours fort petite et que la lumière sortant du cristal est for- 
mée en grande partie par la réunion des faisceaux S, et S„ si surtout le rayon 
incident Ss n'est pas extrêmement délié. Voyez page SI ce que nous avons 
dit sur quelque chose d'analogue pour le spath calcaire, La lumière quitte 
ainsi le cristal dans une direction presque perpendiculaire sur f et f et est 
formée de rayons provenant de l'interférence dos rayons S| et S^ dont nous 
avons établi les équations. Or maintenant si nous faisons arriver le rayon Ss 
en des points 'correspondant à dilTérentes épaisseurs du prisme, il n'y aura 
dans tes équations des rayons S, et Si, que la grandeur D qui changera; 
nous aurons ainsi toujours les mêmes rayons composants, mais avec des dif- 
férences de phases diverses. Di valeur absolue de la dilïérence des phases 
en tant qu'elle ne provient dans le cristal que des dillérences de vitesses, est 

Df — ■ — — \i,, par exemple 0,01 D pour la lumière de réfrangibiiité 

moyenne. Pour observer par ce moyen toutes les diiléreDces de phases de- 
puis Oj le prisme devrait se terminer par une partie aiguë où l'épaisseur se- 
rait nulle, conditions qu'il n'est pas possible de réaliser. En outre, pùt-on se 
contenter d'un seul prisme, il ne serait pas possible de mesurer facilement et 
avec exactitude son épaisseur en un point déterminé et par conséquent la 
différence de phase correspondante. Au contraire, la combinaison de deux 
prismes, comme M. Babinet l'a imaginé, permet d'obtenir chaque différence 
' de phase, de la mesurer exactement, et offre en outre cette circonstance avan- 
tageuse que, par celte réunion, 
^^^^^^^ ^___^^^^^__ '^^ rayons S, et Sj sont encore 
^^■^^■1 ^^^^^^^^S^l rapprochés davantage de la direc- 
I^H^II InfÉllllii^^^H ''™ ^'^ '^ lumière primitive. Le 
HfHHHI lliliUJ liVililHPini compensateur de M. Babinet con- 
^HHIhI I '^>'' ''' Ivn n I ^'^'^ ^^ "^^"^ prismes P, et P.^, 
H^HI^fl I ' iJil'iii il J fig. €4 et 65, en cristal de roclie, 

BBBI^BB It^Ai jyjJHI^I ^î^nt des angles réfringents égaux 
^1^^^^^ ^^^^^^^^^^m g| très-petits, placés l'un contre 
l'autre au moyen d'une monture, 
de telle manière que les faces des angles réfringents soient deux à deux pa- 
nllèlee entre elles, fi avec f^' et f, ' avec f'^. Dans l'un P, de ces prismeS) 



Fig. 64- 



Fig. 65. 
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Taie principal cristallographique est parallèle à Tarète du prisme, tandis que 
dans le second Ps, il est dans la face f^', perpendiculaire à Tarète et pfr 
conséquent aussi à Taie de ?< . 

Faisons maintenant tomber perpendiculairement sur P, un rayon de lu- 
mière, les deux rayons S, et S, sortiront sensiblement parallèles. Les vibra- 
tions du premier sont perpendiculaires à Taxe de ?« supposé vertical, et se 

propageant dans le cristal avec la vitesse—-. Uéquation de ce rayon est: 

w r= £42 A Cos. «. Sin. 2 w I Jiîl Y 

Mais les vibrations sont parallèles à Taxe du second prisme. Alors quand 
le rayon traverse le second prisme, il subit les mêmes changements que le 
rayon Si a éprouvés dans le premier cristal. Représentons par D' Tépais- 
seur du prisme Pa que traverse le rayon Sa, il est évident que le prolon- 
gement de Sj qui sort par Z*,', pourra, par suite du choix que Ton a fait de 
Torigine des x coordonnés, se représenter par Téquaiion 

y = p.,..AC08.a.Sin.2.('îlZlf±ldl?!_^_^Y. 

De même pour le prolongement du rayon Si , dont les vibrations sont per- 
pendiculaires à Taxe du second cristal, tandis qu'elles étaient parallèles à 
cdui du premier, nous trouvons Téquation : 

z = f4,fi2 ASm. «. Sm. 2 ni L-I — LJl* \ 

Posons fiifia A = a, déplaçons Torigine des x coordonnés de -f" (?i 4~ r^) 
— \ I Y I et à la place des équations trouvées plus haut pour les 

deux rayons en lesquels s'est partagé le rayon incident après son passage i 
travers le compensateur, nous obtenons les suivantes : 

y = a Cos. a. Sin. — (vt — x), 

z = aSin.«.Sin.?^ rr~^ + (D' — D) ^^— -pV J. . 

Nous pouvons mettre -{- (D'— D) d, pour la différence de pluiie* 
+ (P' — D) ■ I >, en représentant par d la différence positive 

f — &>. Il y a xme certaine position relative des deux prismes, pour laquelle 
les deux épaisseurs correspondant au même point de l'instrument sont les 
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m^mei; «a 43e poinl tkmc la dUténoce de phase ■'éTanouil, el les rayou ur- 
Uot du compensateur se rëimisseal, d'apria le n* 1, page 84, en un njùa 
polarisé rectiligaement, dont la direction des Tibrations est dans le inime 
aiimuth m que celui du rayMi încideDl. Ainsi disposé nous dirons que l'ioilni- 
meut est dans sa position initiale, et que le point où les épaisseurs sont les 
mêmes est le milieu. Déplaçons le rayon incident un peu vers It droite 
(l'œil étant toujours supposé placé de maaière a £tre frappé par la lumière 
sortant du o»npeasaleurj, alors suifant la position de l'instrument D' ou D 
va croître. Admettons que ce soit D', cranme on l'a supposé dans la Bgurs 
65, la phase de S, est poaitiTe. Le rayon S, devance le rayon S, et d'une 
quantité d'autant plus grande qu'on s'éloigne du milieu. La dilTëreace de 
phase crott donc sans changer de si^e à partir de séro, proportionnelle- 
ment à la dislance au milieu. Mais si nous partons du milieu rers la gauche, 
alors D' — D derlent n^atir, le rayon Si a une phase négative, est eu relard 
sur le rayon S2, et la différence de phase croit encore proportionnellement à 
la distance au milieu. 

Ainsi dans le compensateur nous possédons un moyen de diviser un rayon 
de lumière polarisé rectilignement eu deui rayons marchant dans la mime 
direction polarisés également en ligne drnte, mais dont les plans de polari- 
talion sont perpendiculaires entre eux; on fait en même temps passer le 
rapport des amplitudes de ces rayons de même que leurs différences de 
phases par toutes les valeurs possibles et on peut ainsi d'après la théorie 
obtenir un rayon polarisé elliptiquement et cela d'une manière arbitraire. 
Quant à l'inslniment, il est disposé de façon à pouvoir faire certaines mesures, 
comme nous allons l'indiquer. D'abord au lieu de faire arriver la lumière in- 
cidente sur différents points du premier prisme, il est préférable de déterminer 
les différences de phases par un simple déplacement du second prisme tandis 
Fia. 66. *1"^ '* position du rayon incident reste invariable. Voici 

& dès lors la disposition du compensateur. L«s deui pris- 

mes sont enchâssés dans un cadre en laiton, de mani^ 
à s'ajuster exactement l'un contre l'autre dans la posî- 

I^^L/in '^'^ convenable au-dedans de la monture en laiton KK 
^^HH (lîg. 66) : celle-ci a la forme d'un parallélépipède rec- 
W^^^ tangle ouvert sur ses deux faces m et tn'. Une ouver- 
P^ lure drculaire est pratiquée au milieu de chacune des 

deux autres faces latérales, ainsi sur KK contre laquelle 
repose /',', de même que sur la foce opposée contre laquelle est appliquée ^ . 
Le prisme P, est fixé invariablement à la monture au moyen de son cadre, 
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mak le prisme P, reste mobile dans la moolare, eC ee monfemeiift peut 
s'eflfectaer à Faîde d'ime oénHÛlIère^ qui, placée toot le long de la partie 
supérieure da cadre de P,, engrène arec une rooe déniée que Ton peut 
tourner an moyen du bouton S. Nous indiquerons plus tard eomment au 
moyen de Fangle dont on tourne le bouton S on détermine la quantité dont 
on a déplacé le prisme Pj de la position pour laquelle^ au milieu de Vm^ 
strument^ les deux prismes ont la mèoie épaisseur. Cet ai^ dont nous 
Tenons de parler se mesure au moyen du cerde dirisé h qui tourne sur 
un Temier circulaire A'. 

Le faisceau lumineux dirigé sur le compensateur ne devant produire que 
de la lumière d'une polarisation bien déterminée, derrait être tellement délié 
que répaisseur des prismes dans tous les points que le rayon rencontre pût 
être regardée comme la même. On arri?e à ce but de la manière suivante et 
plus commodément qu'en dierchant à obtenir un pareil rayon incident. Sur 
toute la face antérieure du compensateur on laisse tomber des rayons per- 
pendiculairement. Ceux qui sortent par TouTerture opposée, sont alors, sui- 
vant la position de leurs points de sortie, polarisés dilléremment, tandis que 
pour tous les points d'une ligne parallèle à Tarête réfringente du prisme, il y 
a une même polarisation. De cette lumière émergente on isole en quelque 
sorte une partie également ou presque également polarisée en ne oonsidérani* 
que b portion du champ de la vision limitée par deux fils très-rapprodiés, 
parallèles à Tarète réfringente et que Ton tend a la distance de la vision 
distincte devant le milieu du compensateur. 

Pour vérifier les données de la théorie on doit enfin pouvoir placer le plan 
de polarisation de la lumière incidente dans un azimuth déterminé et mesurer 
celui de la lumière modifiée. A cet effet, les rayons primitifs plus ou moins 
divergents^ traversent une lunette horizontale F (fig. 67) tellement disposée 
que les rayons en sortent parallèles à son axe. Dans son tuyau se trouve un 
spath calcaire polarisant (1) dont la section principale peut être amenée au 
moyen du bras A dans un azimuth déterminé qu'on lit sur un eenAe divisé 
vertical. Une seconde lunette F'^ placé à une distance convenaUe^ est tournée 
de manière que son axe soit en prolongement de celui de la preuièn : elle 
est munie également d'un spath calcaire polarisant, d'un limbe et d'm index* 
Les rayons lumineux sortent de F polarisés rectilignement et paraMIea; èprii, 
avoir traversé F' et être de nouveau devenus parallèles, ils arrivent à ToBil 
de l'observateur. Le compensateur est vissé horizontalement devant l'objectif 

(\) Un prisme de Nicole, dont nous verrons la constmction dans la II* partie. 
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de F'. Les Tils destinés à fncr une ligne dim^ le milieu du cliampde la*ision, 

à déterroiaer une raie de la lumière sortant du compensateur, sont tendus au 

Fig. 67. 




foyer principal de la lunette F'. Nous allons passer maintenant à'ia vériQca- 
tioD des résultats théoriques. 

Le compensateur étant dans sa position primitive, c'est-à-dire, l'épaisseur 
des deui prismes le long de la ligne moyenne de iils étant la même, on se 
GOQTainc facilement au moyen du spath calcaire de F' que la lumière passant 
entre les deux fils est polarisée rectilignement, car si l'on tourne le spath 
autour de son axe, on arrivera bientdt à uue position pour laquelle l'in- 
tervalle des fils paraîtra tout & fait obscur et l'on trouvera que cela arrive 
loujoun quand les azimuths en A et en A' diffèrent de 90°. La lumière 
âteinte a donc réellement une polarisation rectiljgne, et son plan de polari- 
sation se confond avec celui de la lumière incidente, comme cela résulte de 
la théorie (voyez Chapitre précédent). 

On déplace ensuite le prisme P, au moyen de la vis S. La lumière passant 
entre les deux fils présentera en général des caractères qui ne permettent de 
la regarder ni comme de la lumière rectilignement polarisée, ni comme de 
la lumière ordinaire. En effet pour aucune position du spath de F', elle 
n'est complètement éteinte ; par cooséquent sa polarisation ne saurait être 
rectiligne. Mais d'un autre cdié elle se montre douée d'une sorte de polarité. 
En effet pour une certaine position du spath, l'espace compris entre les fils 
possède un maximum d'éclat; cbange-(-on l'azimuth du cristal en partant de 
cette positian, l'éclat diminue et atteint une valeur minimum quand l'azimulh 
est de 90* d'un côté ou de l'autre. L'azimuth croissant encore davantage, 
l'éclat augmente de la même manière qu'il avait diminué auparavant. La lu- 

10 
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mière en question est d'après cela formée de rayons ayant de véritables côtés 
eii rapport avec deux plans symétriques perpendiculaires entre eux. Cette 
lumière, du reste, ne présente pas plus de différence aux yeux avec la lu- 
mière primitive, que la lumière polarisée en ligne droite n'en pr^ente avec 

• 

la lumière ordinaire. Nous reconnaissons là de la lumière polarisée ellipti- 
quement et dont les sections principales sont les deux plans symétriques 
sus-mentionnés. Les considérations suivantes confirmeront cette manière 
de voir. Lorsque partant de la position primitive du compensateur nous 
dérangeons le prisme P2 de droite à gauche, la différence de phase 

^ (D' — D) I I X des rayons qui se confondent dans la nouvelle 

lumière est positive et va en croissant. Quand elle a atteint la valeur —, les 
équations des rayons deviennent : 

2 n 

y^=a Cos. a. Sin. (vt — x), 

2 TT 

JK = — a Sin. a. Sin. {vt — x)., 

a représentant Tazimuth de la lumière primitive. Ces rayons se composent de 
nouveau, d'après la page 84 1), en un rayon polarisé rectilignement dont 
l'azimuth est 180 — «. En effet nous reconnaîtrons au moyen du spath cal- 
caire de F', que pour le déplacement en question, obtenu en faisant tourner 
le bouton S vers la droite, Téclairement entre les deux fils est produit par de 
la lumiière polarisée en ligne droite dans la direction donnée. Supposons que 
cela ait lieu quand on a tourné le bouton d'un angle w. La rotation w' coi^ 

respond alors évidemment à la différence des phases -1 r-, et û nous 

tournons en sens <x>ntraire du même angle, nous obtiendrons la différence de 

phases . Si nous voulons au contraire obtenir la différence de 

phases -f- ^ -^y il faudra tourner à droite de Tangle ùkW\ si c'est la diffé- 

rcnce — à —, on tournera a gauche du même angle. Pour obtenir les diffé- 
rentes espèces de lumière polarisée elliptiquement, il se présente maintenant 
à nous un double moyen : premièrement nous y arrivons si nous déterminons 

une différence de phases -{ — --ou — — et si nous faisons passer la direc- 

4 4 
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tion des vibrations de la lumière incidente successivement par tous les azimutbs 
depuis 0"* jusqu'à 180* ou ce qui revient au même depuis 0** jusqu'à -f- ^^ 
et depuis 0' jusqu'à — 90*. Mais nous pouvons aussi en second lieu établir 
d'une manière invariable cette direction dans Tazimuth de 15°^ et successive- 
ment établir toutes les différences de phases de à -f- >^ ou aussi de à — X^ 

ou enfin de à + — et de à ^ 

Pour employer le premier procédé, tournons le bouton S du compensateur 

à partir de la position primitive de Tangle — -. La composante z atteint d'après 

cela la différence de pbase + -^ et les équations des deux rayons compo- 
sants à leur sortie du cristal de roche sont : 

y = a, Cos. «. Sin. — {vt — x)^ 

2fr 

z= a, Sin. «. Cos. — (vt — x), 

à la place desquelles nous écrirons : 

y = A Sin. V z = B Cos. V. 

Pour cette position des prismes, donnons d'aboré à raximoth » la valeur 0, 
l'intensité de la composante Z disparaît, et il ne sort du compensateur que les 
vibrations qui sont parallèles à l'axe des jf et par conséquent horizontales. 
Ce à quoi on pouvait s'attendre d'avance et ce qu'on peut facilement vérifier 
au moyen du spath de F'. Faisons à partir de là croître œ de manière qu'il 
prenne une valeur entre et 45, les deux composantes Y et Z se composent 
en lumière polarisée elliptiquement tournant vers la cfooite. Le grandf axe de 
Tellipse décrite est a Cos. « et se confond avec Taxe des y, tandis que le petit 
axe a Sin. « est vertical. En tournant le spath de F' on voit que Tespacê 
compris entre les fils paraît le plus éclairé si le plan d'oscillations du second 
spath est parallèle à Taxe des y, le plus sombre quand ce plan lui est per- 
pendiculaire, et que l'éclat en passant de l'une de ces positions à l'autre croU 
ou décroît d'une manière continue. Nous pouvons facilement nous rendre 
compte de tout cela et confirmer ainsi la théorie. 

Nous pouvons remplacer chacune des composantes Y etZ, par deux rayons 
polarisés *en ligpe droite, correspondants dans leur phase avec Y et Z, et ayant 
pour plan d'oscillation, l'un celui du spath F' et l'autre un plan perpendicu- 
laire. Pour Y, soit z'y Técart de la composante, dont les vibrations sont per- 
pendiculaires au plan d'oscillation du s^iath et y'y l'écart de la seconde compo- 
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sanle, Soieut de même z'i et y'^ les valeurs correspondantes des composantes 
de Z. Si ce' est l'azimuth dans lequel se trouve le plan des oscillations de F'. 
on Q, comme il est facile de le trouver : 

î'j ^= y Sin »', y'j = y Cos. a' ;z'it=.% Cos. «', y\ ■= z Sîn. «', 

Et si y et : ont le mènie signe, =1 et z^^ soot opposés, et y'^ et i/'isontdam 

le même sens (Fig. 68). Maintenant le spath de F' ne laisse arriver à IVil 

((ue les rajons provenant des viliralionsy'y ety'i- Ces vibrations se composenl 

en la vibration résultante y',-\- y'i-=i y Cos. «' -|- iSin. a' de telle manière 

(|uerécart H du rayon an'ivanlà l'œil sera représenté par l'équation suivante; 

K = A Cos. «'. Sin. V + B Sin. «'. Cos. V. 

Posons : A Cos. «' = r, Cos. f et B Sin. b' = ?■ Sin. <f, ^^m 



alora !■ = s/K' Cos.-' «' -|- B' Sin.-' 




'. Sin. (V + y.) 

L'amplitude et par suite 
l'intensité de ce rayon atteiol, 
coorormément au phénomène 
Aé\h rapporté, sa plus grande 
valeur quand a' s'annulle, 
c"esl-i'i-(iirej si le plan d'oscil- 
lation de F' est parallèle à 
l'aie des y ou au grand aie 
de la trajectoire cilipttqii*;. 
L'intensité diminue graduel- 
lement, si l'azimuth aug- 
mente, et atteint une valeur 
minimum si ce dernier s't- 
lève à 90°, c'est-à-dire, à 
le plan d'oscillation de K* 
devient parallèle à l'ase des :, ou au petit axe de la trajectoire elliptique. 

Le rapport de la plus grande et de la plus petite amplitude est — -, ilcrt 

ainsi égal à celui des composants Y et Z ou des axes de la trajectoire elliptique. 
Ce rapport, pour lequel on peut prendre n cotg, n. diininiie à partir de l'ialla), 
tandis que « crull à partir de 0° (valeur pour laquelle la trajectoire se change 
en une ellipse dont un axe est égal à zéro, c'est-à-dire, en une ligne droite.) 
Quand a atteint la valeur 4i]°, le rapport devient égal à l'unité. La trqjcc- 
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Idre détient iXa cerde dont le rayoa B = a Cos. Ab"" =:: a \/^y et la pola- 
risation devient circulaire vers la droite. £ki même temps l'amplitude de R 
atteint la valeur B indépendante de ecL En effets si nous amenons le plan des 
vibrations du premier spath dans Tazimuth 45**^ Vespouce compris entre les 
deux fils conserve le même éclat, de quelque manière qu'on tourne le second 
spath autour de son axe. La lumière polarisée circulairement ne se dis^ 
tingue donc ainsi en rien de la lumfère ordinaire, qu'en l'observe à l'œil nu 
ou au moyen du spath calcaire. 

Quand Tangle « dépasse 45*, la trajectoire prend de nouveau la forme 
d'une ellipse. Mais maintenant que B >• A son grand axe coïncide avec l'axe 
des z. Le sens de la rotation reste le même dans le rayon elliptique, et ce 
dernier présente, quant à ses sections principales, les mêmes phénomènes que 
nous observions dans la lumière obtenue plus haut. 

Un accroissement plus grand de l'azimuth « fait que le contour de Tellipse 
se resserre de plus en plus et se rapproche toujours davantage du grand axe. 
En même temps la différence entre le maximum et le minimum de Tampli- 
tude R, c'est-à-dire, de Tintensité de la lumière que laisse passer le second 
^th, quand on le tourne, devient de moins en moins sensible. Enfm quand 
a = OO"*, la trajectoire se transforme en une ligne droite verticale et le mi- 
nimum d'intensité de R atteint la valeur 0. 

Si nous faisons croître a au-delà de 90*, ou, ce qui revient au même, si 
nous plaçons le plan d'oscillation du second spath dans un azimuth négatif, le 
sens de la rotation change et nous obtenons un rayon polarisé elliptiquement 
vers la gauche. Soit a :=^ 90* -|- P^ ^^^ équations des rayons composants 
sortant du compensateur sont : 

y = a Cos. a. Sin. V = — a Sin. /3. Sin. V. 
z = a Sin. a. Cos. V == « Cos. |3 Cos. V. 
et ceux-ci se composent en un seul rayon tournant vers la gauche. 

Tant que a est compris entre 90 et 435*, la trajectoire est une ellipse dont 
le grand axe est vertical. Les axes de la trajectoire deviennent égaux et la 
lumière prend la polarisation circulaire vers la gauche si a =^ 135*. Siœ s'ap- 
proche de deux droits, le grand axe de la trajectoire elliptique recommence à 
se rapprocher de Thorizontale, et enfin quand «, après avoir passé par tous les 
azimuths, atteint la valeur i80*, il sort du compensateur des vibrations recti- 
lignes, horizontales comme dans la position primitive du spath à laquelle nous 
sommes revenus. La lumière polarisée elliptiquement et tournant vers la 
gauche, examinée au moyen du spath, ne se dislingue du reste en rien de 
celle tournant à droite ayant la même trajectoire; il ne peut au surplus en 



,, „r daM 1 e^re»» d, V^plimd. de R .'enlre.. ,«1» 
' demi-aies de la tr»- 

jecloire et aucune 
grandeur dépen- 
dante du aens de la 
rotation. 

La figure 63 re- 
présente les formes 
delatrajectoirepour 
toutes les valeurs 
successives de a, 0, 



sens de la rolali» 
est chaque fois ra- 
diqiié par la flèclrt 
(lui accompagne h 
ligure. 

Comme nous IV 
Tons déjà remann» 
page 106, et comme 
nous le vojons pat 
les développeinenls 
do ctiapitre précè- 
dent, section B, nous 
obtiendrons ausà 
toules les différentes 
espèces de polarisa- 
tion elliptiquesi nous 
plaçons le plan d'os- 
cillation du premier 
spath dans l'aiimulh 
^- io° (ou — 43*) 
cl si ensuite en tour- 
nant vers la drwlo 
(ou vers la gauche) 
le boulon S nous 
amenons une Uillé- 
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rence de phase «poissant de à + > (ou de à — >) entre les deui 
composantes en lesquelles la lumière se divise en pénétrant dans le corn* 
pensateur. Alors, d'après la théorie et comme le montre le second spath, 
les axes de la lumière obtenue polarisée elliptiquement ne viendront plus 
tomber dans les directions OY et OZ. Le sens de la rotation est vers la droite 
si la différence des phases f est comprise entre et ^ X, et vers la gauche si 
? > 2 ^ et < >• C'est l'inverse pour une différence de phase négative. Au 
passage de la polarisation elliptique dans un sens à la polarisation elliptique 
dans Tautre sens, la polarisation est rectiligne. La direction des vibrations de 
cette dernière est parallèle à celle de la lumière incidente pour des valeurs 

de f égales à et + X, elle est dans l'azimuth — • -45' et perpendiculaire aux. 
vibrations incidentes quand la différence de phases est jl — • La lumière 

polarisée circulairement et tournant vers la droite apparaît pour y = -j- _- 

4. 

ou — j >, elle tourne vers la gauche pour ^ = + 1^^^ — t^* 

La figure 70 représente les trajectoires elliptiques de la lumière obtenue 

au moyen du compensateur pour les différences de phases 0, -^ > • • . | >. 

En comprenant bien ce qui précède il sera facile de déterminer à l'avance 

ce qui doit arriver pour une position quelconque du compensateur et du 

premier spath, et l'observation est toujours d'accord avec les conséquences de 

la théorie. 

Le but primitif du compensateur de M. Babinet, dont nous nous sommes 

servis pour obtenir la lumière polarisée elliptiquement, était de chercher parmi 

les attributs d'un rayon polarisé elliptiquement, le sens de la rotation, la 

position et le rapport des axes de la trajectoire. Nous allons montrer comment 

se font ces déterminations. Supposons que perpendiculairement à la face /*i 

du compensateur tombe un rayon polarisé elliptiquement. Celui-ci peut être 

regardé comme résultant de deux rayons composants de même longueur 

d'onde que lui, dont les vibrations sont parallèles aux axes OY et OZ, et tous 

les éléments dont nous avons parlé se détermineront facilement, quand le 

rapport des amplitudes et la différence de phases des rayons composants seront 

connus. Les équations de ceux-ci peuvent être mises sous la forme : 

.y = A Sin. — {vt — x), z = B Sm. ^ (vt — x + A), 

dans lesquelles A, B et A représentent les amplitudes inconnues et la diffé- 
rence des phases. Si maintenant le compensateur se trouve dans sa position 
primitive, on peut représenter les composantes de la lumière qui en sort par 
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deux équations qui ne diffèrent des précédentes que parce que^ à la place de 
A et de B^ on mettra fi, p^ A et p, ^t^ B, où pi, et pt, représentent de nouyeau^ 
comme à la page 99^ les coefficients d'affaiblissement des deux espèces de 
vibrations. Si nous déplaçons le prisme P2 de droite à gauche^ la phase de z 
croît d'une quantité positive. Ainsi si à est positif^ la différence de phases des 
rayons composants augmente^ tandis qu'elle diminue si A est négatif; et le 
contraire a lieu si nous déplaçons le prisme de gauche à droite. Tournons 
maintenant le bouton S d'un côté ou de l'autre pour trouver le plus petit 
angle de rotation possible pour lequel la lumière passant entre les fils se 
montre polarisée rectilignement^ ce qu'on examinera au moyen du second 
spath. Gela arrive pour un déplacement qui correspond à un accroissement 
a' de la différence des phases^ et soit alors a Tazimuth du rayon polarisé en 
ligne droite provenant de Faction du compensateur sur le rayon polarisé ellip- 
tiquement. Les équations des rayons composants sortant du compensateur 
peuvent se mettre sous la forme : 

y = pL,f*, A Sin. — ^ {vt — x), 

2 = ^, Pj B Sin. — (t;/ — X -f- A -f- a') 

Et comme maintenant ces rayons forment un rayon polarisé en hgne droite, 
on peut les considérer comme deux rayons dont les phases sont égales ou dif- 
fèrent de +>,+ 2 X etc. 

Nous avons ainsi : 

A — — a' ou A = — a' — X ou A = — a' — 2 X etc. 

ou A = — a' + X ou A = — A' + 2 X etc. 

On ne peut décider lac[uelle de ces valeurs en nombre infini et qui s'ofib^nt 
pour A il faudra choisir^ quand le rayon examiné est donné seul. -En effet 
l'interférence de deux rayons polarisés à angle droit donne toujours le même 
nouveau rayon si l'on déplace le long de l'axe commun l'un ou l'autre des 
rayons composants^ en avant ou en arrière d'une quantité X^ 2 X, etc. Mais si 
le rayon soumis à l'expérience fait partie d'une série de rayons pour les com- 
posantes desquels nous avons^ n'importe comnient^ une donnée certaine, on 
peut trouver A sans équivoque. Si par exemple nous avions à déterminer un 
certain nombre de rayons faisant partie d'un ensemble de rayons pour lesquels 
la différence de phases A des composantes augmenterait d'une manière con- 
tinue en partant de zéro^ nous prendrions pour le premier rayon la plus petite 
valeur possible de A et nous tournerions ensuite toujours dans le même aens 
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et de plus en pltis )e boulon S pour loconnaitrc chaque fois pour Ins termes 
Euivants la diCTérence de phases. 

I^s vibrations du rayon obtenu par la détermination de S sont, d'après la 
mesure prise, dans l'szimuth a, et par suite on a 

■^^^ = -^ = Cotg- «• 

On aurait donc ain» déterminé le rapport des am|ilitudes de la composante 
borizontale et de la composante verticale de la lumière iiiciilente. De ce rap- 
port et de la différence de phase a on déduit facilement la |Ki»ilion et le rapport 
des aies de la trajectoire elliptique. 

Dans ces derniers temps, M. Jamin a employé le compensateur avec beau- 
coup de succès à des recherches sur la lumière réfléchie. Nous allons rappeler 
ses travaui comme exemple d'une très-belle étude de la lumière polarisée 
elliptiquement (1), 

M. Jamin plaça les lunettes P et F' ligure 71, sur les rayons mobiles I, 




d'un cercle divisé horizontal H. Au centre de ce dernier se trouve une petite 
tablette l qu'on peut faire tourner autour d'un axe vertical. Sur cette tablette 
on dispose le corps réfléchissant de manière que sa face réfléchissante soit 
tout à fait verticale. La lumière du soleU colorée par un verre rouge bien 
homogène est réfléchie dans la lunelle F au moyen d'un héliostat et tombe 
alors polarisée en ligne droite sur la surf&ce réfléchissante. Renvoyée de là 
elle arrive perpendiculairement sur le compensateur C et est étudiée ulté- 
rieurement au moyen de cet instrument et du spath placé dans F'. 



(I) Annalet de pAi/iigue et dt chimie, 3* série, I. XXIX et XXXL 

n 
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M. JanriDtroUTa qu'en général^ un rayon polarisé en ligne droite est cliai^ 
par la réflexion en un rayon polarisé elliptiquement, tant que le pbn de polaiisik- 
(ion du rayon incident n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan dloeidenee, 
cas dans lesquels la polarisation ne change pas. On peut se rendre compte de 
ce fait en décomposant le rayon incident en deui autres rayons composants, 
dont les phases seraient égales et dont l'un aurait son plan de vibration per* 
pendiculaire au plan d'incidence, tandis que pour l'autre les vibrations se- 
raient dans ce dernier plan. Par le fait de la réflexion, ces deux rayons 
Composants seraient différemment modifiés dans leur intensité et dans leur 
phase, si bien que le rayon réfléchi, résultant de ces deux rayons composants 
modifiés, serait en général polarisé elliptiquement. Supposons la lumière m- 
cidente polarisée à A^^ du plan d'incidence et soit a l'amplitude des detn 
composantes. Par le fait de la réflexion, le rayon composant dont les vibra- 
tions sont perpendiculaires au plan d'incidence sera tellement affaibli que son 
amplitude deviendra par exemple va; celle du second rayon composant ré- 
fléchi sera aussi pa. Après la réflexion les deux rayons composants prendront 
en outre une différence de phase A que nous regarderons comme positive si 
la composante dont les vibrations sont perpendiculaires au plan d'incidence 
devance l'autre, et comme négative si elle est en arrière. A l'aide du com- 
pensateur on pourra ramener le rayon réfléchi polarisé elliptiquement à tee 
p(^iuîsé en ligne droite dans un azimuth connu qui nous permettra de cal- 
culer le rapport d'affaiblissement — ou des amplitudes des deux composantes. 

or 

Le compensateur par son déplacement nous indiquera la différence de phase 



dont il a fallu augmenter ou diminuer celle A due à la réflexion pour 
qu'après la sortie du compensateur la différence de marche soit un multiple 

de ---; -^ et A étant ainsi connus, nous en pourrons enfin déduire la posi- 

Jà or 

tion et ie rapport des axes de la trajedoire elliptique ainsi que le sens de li 
rotation. Si le plan de polarisation du rayon incident fait a?ee le plan d'incH 
dence un angle autre que 45*, soit «, la valeur de A se déterminera comme 
précédemment Mais le rapport des amplitudes des deux rayons eomposaali 

après la réflexion sera ^ — , a étant l'amplitude du rayon incident, 

amplitude que nous n'avons pas à déterminer. L'aximutb du rayon résultaiil 

sortant du compensateur polarisé en ligne droite étant Ô, on aura ^^^: — 

«' Cos. P ., , „ j. , . û 

= — rr — -9 d ou Ton déduira encore •^. 

a* Sm. p 9 
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' Dans toutes les expéneoces de M. Jamin^ TaDgle a élait de 84% le plan 
des irifaratioDS de la lumière inddcDte n'était incliné que de quelques degrés 
sur le plan d'incidence^ parce que d'une part l'intensité de la lumière incidente 
deiraît être très-grande pour qu'on pût saisir le rayon composant dont les yi-- 
brations étaient dans le plan d'incidence^ et que d'autre part pour une trop 
grande inclinaison la lumière réfléchie eût été trop intense pour Toeil. 

Parmi les nombreuses recherches de M. Jamin, nous donnons ici le tableau 
des résultats qu'il a obtenus avec lopale de feii et Thyalithe. On y a consigné 

pour diffârentes incidences les valeurs du rapport d'affaiblissement — et la 

différence de phases A des deux rayons composants mesurée en demi-longueur 
d'onde. Pour l'incidence normale la différence de phases a été prise égale 

•4* —-, c'est-à-dire que si l'on tournait le rayon réfléchi autour du point 

dincidence pour l'amener en prolongement du rayon incident^ la direction de 
ses vibrations serait perpendiculaire à celle de ce dernier. 



OPALE DE FEU. 
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1,0000 
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— 2,000 


1,0000 
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— 1,924 


0,0342 
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+ 1,810 
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1,898 
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55 . 15 
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0,0105 
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0,0148 
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+ 1,455 


0,0287 
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+ 1,163 


0,0620 








56 . 


+ 1,143 
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+ 1,000 


1,0000 
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Nous voyous d'après les recherches de M. Jamîn que la diffiSfence de 
phases A suivant la nature du milieu est tantôt positive^ *tantôt négalire, c'a! 
pour cela que M. Jamin distingue les corps en corps à réflexion poÊUh/etàt 
réflexion négative. La différence de phases en valeur absolue est l0lii|ÉfK 
prise égale à une demi-longueur d'onde pour l'incidence perpendiGalÉiM^ 
elle augmente avec Tangle d'incidence jusqu'à une longneui* d'onde^ 
((u'clle atteint dans le cas de Tincidence rasante. Pour une certaine 

de l'angle d'incidence comprise entre 0** et 90*^, a devient égali-|-{i| 

cet angle change d'une substance à l'autre^ et est appelé par M. Jann, 
angle d'incidence principal. Pour l'opale de feu il est, par exemple^ de 68* 
22'. D'après cela si le plan de vibrations du rayon incident est încliné de 45^ 
sur le plan d'incidence^ la nature de sa polarisation ne change pas pour fii- 
cklencc ras>inte. Mais en partant de là si l'angle d'hicidence diminue^ la pali^ 
rlsation rectiligne se change en polarisation elliptique vers la droite poàrm 
corps positif^ et vers la gauche pour un corps négatif. En même temps lo pefi 
axe de la trajectoire s'approche toujours davantage du plan d'inddenoe^ et 
l'atteint pour une incidence égale à l'angle d'incidence principal^ auquel 

la diffcronce de phase devient -\- -^- ).. Si l'angle d'incidence décrott 

davantage le petit axe passe de l'autre côté du plan d'incidence^ etlatnyéelain 
se rapproche de nouveau de la ligne droite. EnGn elle devient une- "Qpe 
droite si la lumière incidente tombe perpendiculairement sur la face rétt* 
chissante. La trajectoire elliptique est surtout très-comprimée comme on peut 
le voir d'après le rapport des amplitudes. Ce dernier est aux deux limites 
égal à l'unité^ de telle manière que pour l'incidence rasante la direction des 
vibrations de la lumière réiléchie se confond avec celle de la lumière iod- 
dcnte^ tandis que ces deux directions sont perpendiculaires pour l'incideiKe 
normale. A partir de ces extrêmes^ le rapport d'affaiblissement diminue^ des- 
cend rapidement dans le voisinage de l'angle d'incidence principal Tén sa 
valeur minimum qui est le plus souvent une très-petite fraction et attaiot 
cette valeur juste pour l'angle d'incidence principal. 
Un petit nombre de corps neutres forme le passage des corps positifs aux 

corps négatifs. Pour ceux-là, A conserve les valeurs absolues -^ et 1 depuis 

l'incidence perpendiculaire et Tmcidence rasante jusqu'à l'angle d'incidcBce 
principal^ et le minimum du rapport des amplitudes ne s'écarte pas sensible- 
ment de zéro. Il en résulte que dans ce cas, le rayon rétléchi est pour diaque 
incidence polarisé rectilignement et que les vibrations parallèles au plan 
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d'incidence s'éleignent dans la Iiiinière lénûcliic 
sous l'angle d'incidence 'principal (1). 

La figure 72 représente les formes el les piiii- 
[iuDS des Irajectoires successives dans lu lumien* 
réfléchie pour une iuciilence croissante el |Mnir 
un corps négatif. On y suppose que le rajon arme 
lie l'espace »itué derrière le tableau, et (|iie JJ 
est la direction du plan d'incidence. 

Le compensateur ne donne jamais qu'un fuis- 
ccHU (rès-délié de lumière polarisée elliptique- 
nienl, tandis qu'il serait à désirer de pouvoir 
ojiérer sur un faisceau plus considéi'able. C'est ce 
que l'on peut obtenir en faisant arriver un ravoii 
de lumière polarisée en ligne droite sur une mince 
feuille de vuca : la lumière émergente est en gé- 
néral polarisée elliptiquement. En elTet il ne se 
propage à Irayers une pareille feuille de mica el 
perpendiculairement à ses faces que des rayons 

(I) D'après ce qui a élé dil plus hsul, la rédrAJon 
sous l'incidence jirincipalv d'un rayon non polurisi;, tsil 
dispariilre dans la rayon réOéchi ta plua graude partie 
ou la tolulilé des vibrations parallèles au plan d'inci- 
dence, el la lumière réfléchie esl slurs coniplétetneiil , 
ou presque complélenienl polarisée en ligne droite dans 
le pina d'incidincc. CcUc pularisalion de la lumière par 
rèflcMOn fut (lépouverle en 1808 par Malus. BrcHSlei 
i-H s'uppuyanl sur l'expérieucc, posa celle lui que / 
liiiigenle de l'angla de polarisation {de l'angle d'il 
cîdeltee principal), est égale à l'indice de réfravllo 
de la tubtlaJiPe réfléchistaule, el celle lot dans les 
limites de l'otiseryiition se confond avec celle que li 
lliéoric déduit de la relation entre l'angle d'incideiicB i 
liriticipal, le rapport des ampliludos cl l'indice de rétrac- 
lion, de telle sorte que de l'observation de l'angle d'iu- 
ridciicc principal on peul facilement déduire l'iudicL ilc 
réfraction (même pour les corps opaques) La polarisa- 
lioD elliptique par rélleiiion fui observée pour ta pre- 
mière fois en 181G par Brenslcr sur les mtlau\ pour ! 
Ivâ<|ue!9 la valeur minimum du rapport des nmpliludci 
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huDÎneux polarisés en HgDe droite^ dont les directions des vibrations sont pa* 
rallèles à deux plans de j[)osition invariable dans le cristal de mica* Ceux*â 
sont perpendiculaires l'un stir Tautre et sur les faces ds la feuille; oa les 
nomme sections principales, et les deux rayons possèdent dèa Titenee dii&- 
rentes. La chose se passe donc absolument de la même mani^ que dut une 
lame de cristal de roche taillée parallèlement à Taxe principal crîstaUogni- 
phique. Après plusieurs essais^ on arrivera facilement à détacher d'une plaque 
un peu épaisse de mica^ une feuille qui enlève la polarité à la lumière pola- 
risée en ligne droite qui la traverse perpendiculairement^ si le plan de pola- 
risation de cette lumière est incliné de 45^ sur les sections pdncipalés et la 
change ainsi en lumière polarisée circulairement. 11 est clair que cela n'arri- 
vera que pour une lame qui occasionnera une différence de phases jT — 

entre les rayons composants dans lesquels se décompose la lumière inddoite. 
Maintenant en changeant la direction de polarisation de la lumière incidente 
par rapport aux sections principales de la lame de mica^ on obtiendra toutes 
les sortes de lumière polarisée elliptiquement^ attendu qu'elles résultent 

toutes de deux composantes dont la différence des phases est — . Le faisceau 

de la lumière ainsi obtenue^ n*aura donc d'autres limites que la largeur du 
faisceau incident et l'étendue superficielle de la feuille de mica. Toutefois ou 
ne doit pas perdre de vue que la différence de phases en quettîonj exacteflMBt 
obtenue^ ne peut jamais s'appliquer qu'à des rayons d'une couleur déUf^ 
minée^ puisque les vitesses de vibration dans le mica comme dans le cristal de 
roche changent d'une couleur à l'autre. Mais si Ton choisit l'épaisseur de la 
lame de manière à obtenir cette différence de phases pour la lumière de réflraii- 
gibilité moyenne, les diverses parties colorées de la lumière Manche qui tra- 
versera le mica^ auront toutes très-approximativement une égale polarisatioo. 
Le gypse se comporte d'une manière tout à fait analogue au mica, 
M. Stockes (i) s'en est servi dans ces derniers temps pour faire un nouveau 
compensateur qui se recommande par sa simplicité^ mais qui^ sous (^uôeufs 
autres points de vue^ est inférieur à celui de Babinet. M. Stockes fait tomber 
le rayon polarisé elliptiquement à étudier^ perpendiculairement sur une feuille 

de gypse qui produit une différence de phases —- pouiC la lumière de réfran- 

4 

(1) Nouvel analyseur pour la lumière polarisée ellipliqucmeul ; par Stockes. Ann. dâ 
Poggendorfy 5*" vol. supplémentaire. 



ï 
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gibilité moyenne et il le fait arriver de telle manière que ses sections principales 
coïncident arec celle du gypse. La lumière sort de ce dernier polarisée en 
ligne droite^ et on détermine le plan des vibrations émergentes au moyen d'un 
^th calcaire. De Tinclinaison de ce plan sur les sections principales du gypse 
on peut déduire facilement le rapport des axes de la trajectoire elliptique. 

Avant de passer à une autre étude^ nous ferons à propos du compensateur 
une remarque qui nous servira pour Texpression de i'intensilé d'un rayon 
lumineux. Si nous enlevons le spath dans F' et si nous laissons la lumière 
sortant du compensateur arriver à notre œil sans être décomposée^ nous 
n'apercevrons aucun changement en faisant glisser le prisme P» d'un côté ou 
de l'autre d'une quantité arbitraire. Deux rayons polarisés à angle droit l'un 
sur l'autre^ qui suivent la même route (ou plutôt la lumière qui en résulte 
polarisée tantôt en ligne droite^ tantôt elliptiquement^ soit à droite soit à 
gandie) produisent donc sur VctH toujours la même impression^ de quelque 
manière qu'on déplace un rayon par rapport à l'autre. Nous concluons de là 
que les impressicms de deux pareils rayons composants sont sans influence 
mutuelle et que dès lors ils s'ajoutent amplement pour produire leur impres- 
sion totale. Il n'en est plus ainsi quand les plans de polarisation des deux 
rayons font un angle aigu. Si^ par exemple^ ces deux plans se confondent^ 
l'impression totale dépend de la position relative des rayons ; l'impression de 
fun «era diminuée ou augmentée par celle de l'autre (voyez Gh. YI). Soient 
mainteDant a ei b les amplitudes de deux rayons polarisés «\ angle droit. La 
mesure de l'impression est une certaine fonction / (a) et f (b) des amplitudes. 
Pour la mesure de l'impression totale^ il faudra^ puisque chaque impression 
élémentaire reste telle quelle^ prendre la somme f (a) -{- f (b). Mais si les 
phases des deux rayons sont égales, ils se composent en un rayon polarisé en 

ligne droite dont ramplitude est \/a^ -f- b^ et dont l'impression sera par 

conséquent représentée par f {\/a^ + b^). Nous avons alors : 

f (a) + r (b) = r i^A^^+T) 

Dans le cas particulier où les smaplitudes des deux rayons sont égales, nous 

aurons : 

i f (a) = f {\/T7') 

Pour être d'accord avec les remarques faites jusqu'à présent sur l'intensité, 
nous satisferons à cette équation le plus simplement possible en admettant que 
le signe f est celui de la 2* puissance, et nous poserons 

/(«) = «' 
Nous mesurons ainsi l'intensité d'un rayon polarisé en ligne droite par le 
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carré de son amplitude ; s'il s'agissait d'un rayon polarisé elliptiquement il 
faudrait alors prendre la somme des carrés des amplitudes des deux rayons 
composants polarisés à angle droite qui le forment. Nous Terrons plus tard 
une confirmatioa nouvelle de ce mode de mesure (i). 



CHAPITRE VIIL 

De la lumière naturelle. 

La lumière naturelle, c'est-à-dire, non polarisée, peut être regardée comme 
la résultante de deux rayons polarisés rectilignement et à angle droit, ainsi 
que le montre son analyse au moyen du spath d'Islande, du cristal de roche, 
du mica. Les propriétés et les rapports mutuels de ces deux composantes se 
trouvent déterminés par les caractères de la lumière naturelle, non pas il est 
vrai complètement, mais cependant d'une manière assez approchée dans cer- 
taines limites. MM. Fiseau et Foucault, par leurs recherches rapportées plus 
haut, ont montré que deux rayons de lumière naturelle émanant de la même 
source, peuvent être déplacés l'un par rapport à l'autre d un grand nombre 
de longueurs d'ondes, sans que leur interférence diffère d'une manière ap- 
préciable de celle qu'ils offrent quand ils sont composés de vibrations tout à 
fait égales. Nous en concluons qu'un nombre considérable de vibrations égales 
se suivent dans la lumière naturelle. Gela doit aussi exister nécessairement 
dans les composantes et alors dans les unes et dans les autres doivent aussi se 
succéder beaucoup de vibrations égales entre elles et en outre une série de 
pareilles vibrations doit dans ces deux rayons commencer et finir en même 
temps. 

Pour déterminer le rapport entre ces séries de vibrations égales qui se 
succèdent dans un seul et même rayon, et aussi entre les vibrations d'une 
série d'un rayon et de la série correspondante du second, on ne peut s'appuyer 
que sur ce fait que les vibrations résultantes fournissent un rayon sans traces 
de polarité et d'un éclat qui reste toujours le même. Nous nous bornerons à 

(1) On ne perd pas de vue qn'il ne s'agit ici que de Ja comparaison et de la mesure 
des intensités des lumières également colorées. 
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Qe considérer que de la lumière d'une intensité constante^ car de celle-ci on 
déduira facilement les propriétés d'une lumière d'intensité variable ; d'ailleurs 
on ne rencontre guère en général que la première^ au moins pendant la 
durée des expériences. Quant aux composantes de la lumière naturelle^ nous 
ferons les suppositions les plus générales possibles^ autant toutefois que cela 
sera nécessaire pour satisfaire aux deux conditions que nous venons d'indi- 
quer. Nous admettrons dès lors que la phase et l'amplitude dans un seul et 
même rayon composant changent d'une série d'égales vibrations à l'autre^ 
tout aussi bien que la différence de phases et le rapport des amplitudes chan- 
gent quand on passe^ de deux séries qui se correspondent dans l'un et dans 
l'autre rayon composant^ aux deux séries qui suivent immédiatement. La lu- 
mière naturelle consisterait d'après cela en séries de vibrations égales^ en 
général elliptiques^ changeant d'une série à la suivante quant au sens de la 
rotation^ quant à la position^ au rapport et à la grandeur des axes de la tra- 
jectoire. Mais nous limiterons d'abord cette manière de voir générale par cette 
autre condition que la valeur moyenne de l'intensité ne change pas d'une 
manière sensible pendant des intervalles de temps qui^ tout en étant trop petits 
pour que l'œil perçoive la lumière, renferment cependant un très-grand ngmbre 
de vibrations. Soient t,,t2... de pareilles périodes extrêmement courtes. Dans 
le temps «^ doivent avoir lieu sur un rayon n , vibrations dont nous suppose- 
rons que les axes soient «' i etjS'i^a"^ et p",/etc. De même soient «'2 ot/S'2, 
«"2 et p"2.^. les aXes des Wj vibrations qui ont lieu pendant le temps t^: et 
ainsi de suite. 

D'après ce qui précède on aura : 

[(«^)•^4-(;3^n + [(a^)•^ + (/3'^)^] + ... 

Si cette condition est remplie pour des temps très-petits ti, T2.... alors 
pour des temps plus longs renfermant un nombre quelconque de ces instants, 
et dont la durée totale peut devenir suffisante pour que la sensation ait lieu, 
la valeur moyenne conserve une grandeur constante et le rayon possède un 
éclat toujours égal. 

La seconde hypothèse caractéristique nécessitée par la nature même de la 
lumière naturelle, c'est que dans le très-grand nombre de vibrations qu'une 
molécule d'éther exécute dans un temps très-court, aucune direction peipen- 
diculaire au rayon ne doit offrir quelque chose de particulier, de plus remar- 
quable que les autres, tout ce qu'on peut observer dans une de ces directions 

12 
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pendant un pareil instant^ chaque autre direction doit le présenter aussi^ 
abstraction faite des différences qui seraient sans influence sur le résultat 
final. Pour approfondir davantage cette importante circonstance^ nous allons 
examiner un cas particulier auquel cette supposition satisfait. 

Figurons-nous que le rayon sortant d'un spath d'Islande polarisant^ offre 
une constitution parfaitement identique dans toute sa longueur; admettons 
que le plan des vibrations du spath se trouve pour le temps dans l'azi- 
muth : qu'il reste dans cette position pendant le temps infiniment petit dt, 
lequel embrasse cependant un grand nombre de vibrations. A la fin du 
temps dt, supposons que le spath tourne brusquement autour du rayon émer- 
gent comme axe^ dans le très-petit azimuth da ; qu'il reste dans cette nouvelle 
position pendant un nouveau temps très-court dt, qu'à la fin du temps ^ dt, 
il tourne de nouveau brusquement dans Tazimuth 2 dx etc. Après le temps 
ndt le plan de vibrations reviendra dans l'azimuth primitif et ce temps ndt 
bien qu'embrassant un grand nombre de vibrations sera cependant trop court 
pour pouvoir être mesuré, puisque la durée de la vibration est si extraordi- 
nairement petite. On conçoit donc que la lumière sortant du spath d'Islande 
qui passe brusquement d'un azimuth au suivant, ou plutôt qui tourne d'un 
mouvement uniforme, puisque dx est infiniment petit, on conçoit, disonsHious, 
que cette lumière, bien que composée de rayons complètement polarisés en 
ligne droite ne peut cependant montrer aucune polarité. Supposons en effet 
qu'elle tombe sur un second spath dont le plan des vibrations est dans l'azi- 
muth p. Si nous représentons par a l'amplitude de la lumière venant du pre- 
mier spath et si nous n'avons pas égard à l'affaiblissement insignifiant de la 
lumière par le fait de la réflexion et de la réfraction, il sortira du second spath 

pendant le temps kdt,dt k^ dt, (n — i) dt k ndt un même nombre 

de vibrations dont les amplitudes auront les valeurs suivantes : 

a Cos. jS, a Cos. (p — da), ... a Cos. [(3 — (tt — doc)]. 

Mais si nous comptons le temps à partir du moment où le premier spath 
tombe dans l'azimuth |3 (et nous pouvons toujours choisir da, assez petit, pour 
qu'un des azimuths du premier spath coïncide avec p), alors aux temps à dt, 

dtk^dt correspondent les amplitudes 

a, a Cos. dx, a Cos. 2rf« a Cos. (tt — du). 

Si maintenant nous supposons que le temps de la rotation du premier spath 
est assez petit pour que l'œil ne puisse pas distinguer comme séparés les fais- 
ceaux lumineux correspondants aux divers azimuths, nous jugerons de l'in- 
tensité par la valeur moyenne des carrés des différentes amplitudes sépari- 
roent. Or la suite de ces dernières est toute composée de termes indé][)endan(8 
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de j3 ; il en résulte donc que Tintensité du rayon sortant du second spath 
paraîtra toujours la même^ quelle que soit la position de ce spatb^ ou en 
d'autres termes^ que la lumière sortant du premier spath n'offrira aucune 
polarité. 

En outre il est facile de voir que la lumière qui sort du second spath 
polarisée en ligne droite est moitié moins intense que la lumière incidente non 
polarisée. La valeur moyenne de Tintensité de toutes les vibrations qui tom- 
bent dans Tazimuth iidot, est (a Cos. lidoiy. Les azimuths sont au nombre de 

-y-, donc la valeur moyenne de l'intensité totale est : 

dût 
d" [1 + Cos.-! rf« + Cos.2 2 rf« + . . . + Cos.^ {n — dot)] — 

n 






Cos.2 « rfoc = 



a^ 



C'est donc la moitié de Tintensité de la lumière incidente et par conséquent 
aussi le rayon polarisé est moitié moins intense que le rayon non polarisé. 

Les considérations précédentes s'appliquent évidemment aux deux espèces 
de vibrations qui traversent le spath d'Islande^ de telle manière que les deux 
rayons partiels dans lesquels le rayon incident sera partagé^ offrent le même 
édat n'étant pas affaiblis d'une manière sensiblement différente par^ le fait de 
la réfraction (voir page 46). 

L'hypothèse que la lumière naturelle serait composée comme celle qui sort 
du premier spath suffit pour expliquer la manière dont elle se comporte dans 
les drconstances qui nous sont connues jusque maintenant. Mais elle n'est 
nullement nécessaire^ si même^ ce qui est tout à fait arbitraire^ nous admet- 
tons des vibrations rectilignes dans la lumière naturelle. Quand bien même 
les vibrations qui sont dans un azimuth déterminé n'auraient pas des ampli- 
tudes tout à fait égales^ mais qui s'affaibliraient dans certaines limites^ de 
manière que les intensités correspondantes donneraient une intensité moyenne 
constante^ et qu'en outre la phase changerait en passant aux séries suivantes^ 
dont les vibrations sont dans des azimuths différents^ le résultat serait évidem*- 
ment le même que dans le cas considéré. Les vibrations situées dans le même 
azimuth produiraient un rayon pol^isé en ligne droite^ comme nous l'avons 
toujours admis pour conserver Fhypothèse la i^us générale : tous ces rayons se 
composeraient ensuite en un seul non polarisé. Nous pouvons réaliser toutes 
ces conditions par l'expérience et prouver ainsi l'exactitude des considérations 
précédentes. Le physicien allemand Dov^ fit arriver sur un spath calcaire 
polarisant^ qui tournait rapidement et d'un mouvement uniforme^ de la 
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lumière naturelle parallèle à Paxe de rotation. La lumière émergente consistait 
en rayons tous également intenses^ polarisés en ligne droite, dont Tazimuth du 
plan de vibration augmentait de quantités égales dans des temps égaux. La 
durée de la rotation était inOniment grande compâratiyement à celle des vibra- 
lions, tandis que d'un autre côté elle était trop petite pour être saisissable à 
nos sens. La lumière ainsi obtenue se comportait tout à fait conmie la lumière 
naturelle : elle était, par exemple, divisée par un spath en deux rayons 
également éclairés et ne donnait aucune trace de polarisation. Toutefois on 
comprend que cela n^arrivera qu'autant .que la durée de la lumière sortant 
du spath en rotation sera égale à celle d'une révolution entière ou à un mul- 
tiple de celle-ci, de sorte que tous les différents états vibratoires dont la 
succession rapide annule la polarisation puissent arriver à Tœil. La polarisation 
rectiligne reparaîtrait aussitôt que le plan de polarisation ne pourrait tourner 
que d'un très-petit angle pendant la durée de la lumière. C'est ce que Dove 
observa en éclairant le spath tournant par l'étincelle d'une bouteille de Leyde 
dont la durée comme on sait est très-courte, mais dont l'intensité est asseï 
grande pour que l'œil soit impressionné d'une manière sensible malgré le peu 
(le durée de la sensation. L'inertie de la rétine prolonge en outre cette impres- 
sion, absolument comme cela arrive pour une lumière de plus longue durée, 
dont les impressions successives se superposent en quelque sorte. 

Dans la lumière naturelle il n'est pas possible, en diminuant sa durée, de 
reconnaître de polarisation, et c'est là ce qui établit une différence essentielle 
entre elle et la lumière non polarisée obtenue artificiellement par le moyen 
que nous venons de décrire. Il faut donc admettre dans la lumière naturelle 
que les changements successifs d'azimuth se suivent avec une rapidité exces- 
sivement grande. 

En regardant, d'après ce qui précède, la lumière naturelle comme composée 
de vibrations rectilignes, nous admettons implicitement plusieurs choses qui 
cependant ne paraissent pas nécessaires et dont la suppression n'apporteraK 
pas de changement dans le résultat final. Ainsi nous supposons que l'azimuth 
croît d'une manière continue avec le temps, que dans chaque azimuth il y a 
le même nombre de vibrations, que toutes les vibrations qui correspondent à 
un azimuth déterminé se succèdent sans interruption avant de passer à un 
autre azimuth. Nous ne nous préoccuperons pas de ces hypothèses et nouB 
poserons le principe suivant qui satisfait aux phénomènes : la lumière non 
polarisée consiste en groupes de vibrations nombreuses, égales entre elles et 
rectilignes. Les directions des vibrations de ces groupes passent dans un temps 
très-court par tous les azimuths possibles et la valeur moyenne des intensités 
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de toutes les vibrations est constante d'un azimutli à Tautre^ si Tintensilé de 
la lumière ne varie pas. Si un pareil rayon de lumière non polarisée se com- 
pose avec un second dans lerpiel nous supposerons seulement que les portions 
d'égales vibrations coïncident avec celles du premier^ le rayon résultant ne 
présentera pas plu^ de polarité que chacun des composants. Mais en général 
ses vibrations seront elliptiques et d'une étendue où les vibrations sont égales 
à une autre étendue analogue^ la grandeur des axes changera ainsi que leur 
rapport^ leur position^ et le sens de la rotation. De cette manière se trouve 
éliminée Thypothèse toute gratuite que les vibrations ne pouvaient être que 
reclilignes^ et on arrive sur la constitution de la lumière naturelle à une idée 
générale qui n'est limitée que dans ce qu'il y a d'îibsolument nécessaire, 

A l'appui de cette hypothèse nous citerons une autre expérience de Dove, 
dans laquelle une succession de vibrations elliptiques produit de la lumière 
non polarisée^ pourvu qu'on fasse tourner la trajectoire dans tous les azimuths 
pendant un temps très-court et d'un mouvement uniforme. Dove fixa devant 
un spath tournant et perpendiculairement à Faxe de rotation^ une lame de 
mica qui produisait une différence de phase de j >. La lumière sortant du 
spath était donc de la lumière polarisée elliptiquement dont la trajectoire 
changeait de forme et de sens suivant la position des sections principales du 
mica par rapport à celles du spath. Le spath et le mica tournant uniformément^ 
la lumière émergente/ quelle que soit sa polarisation primitive, se comportait 
comme si elle n'était pas polarisée^ à la condition toujours que sa durée fût 
dans le rapport que l'on a dit avec celle de la rotation. 

De ce qui précède, nous déduirons ces propositions importantes : 1** un 
rayon de lumière naturelle peut être considéré comme résultant de deux 
rayons de lumière non polarisée, à vibrations rectilignes, dont les portions 
d'égales vibrations coïncident ; 2* un rayon de lumière non polarisée se com- 
porte en apparence comme s-'il était composé de vibrations rectilignes tout à 
fait égales, se succMant en égal nombre dans tous les azimuths possibles et 
de telle sorte qu'au passage d'un azimuth à un autre les changements de 
direction et d'amplitude se font d'une manière uniforme. Nous appellerons 
régulier un rayon que nous supposerons ainsi constitué. 

Les deux rayons en lesquels se décompose la lumière naturelle à son 
entrée dans un spath calcaire, ou dans le cristal de roche, ou dans une feuille 
de mica, se composent en un nouveau rayon qui ne présente, comme la lu- 
mière naturelle, aucune polarité, et qui ne peut pas non plus au moyen du 
compensateur être changé en lumière rectilignement polarisée. Nous regar- 
derons ce fait comme une preuve en faveur de Texaclitude de notre hypothèse 
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sur l'essence de la lumière naturelle^ si nous pouvons déduire de cette hypo- 
thèse qu'en effet la lumière provenant de ces deux rayons ne doit pas présenter 
de polarité. Pour cela décomposons la lumière incidente en deux faisceaux de 
rayons non polarisés à vibrations rectilignes et démontrons que Tun d'eux doit 
redonner de la lumière non polarisée^ d'où il suit que tous deux ensemble le 
font aussi. Soit a Tamplitude d'un rayon régulier que nous pouvons substituer 
à Tun des composants^ et à un certain moment soit a l'azimuth d'une vibra- 
tion dans ce rayon^ azimuth compté à partir d'une des sections principales de 
la plaque cristalline. Nous décomposons cette vibration en deux y et z suivant 

ces sections et en posant — (v^ — :r) r= V, ainsi qu'en négligeant tout affai- 
blissement nous obtenons pour les rayons sortant du cristal : 

y r=z a. Cos. a. Sin. V z = a Sin. «. Sin. (V + y) 
où ff représente le changement de l'expression V, ehangement produit par la 
différence de phase qui s'opère. Si ces composantes tombent maintenant sur 
un spath calcaire polarisant dont le plan de vibrations est dans l'azimuth |3. 
Nous obtenons pour l'écart du rayon sortant du spalh calcaire : 
» = y Cos. ^ + z Sin. ^ = a [Cos. a Cos. /S Sin. V + Sin. a Sin. ^ Sin. (V + ç?)] 
= a [(Cos. a Cos. /3 + Sin. a Sin. jS Cos. tp) Sin. V + Sin. a Sin. jS Sin. ?>. Cos. V] 

= a V/(Cos. a Cos. A + Sin. a Sin. jS Cos. f)^ + Sin.-^ a Sin.» j3 Sin.^ y. Si n . (V + ^ 

en posant : 

Tang. if = Sin. g Sin. p Sin. y ^ 

Cos. a Cos. p '■\- Sin. a Sin. p Cos. ^ 
Et rintensité de la lumière émergente est 

à' 
— (l -f Cos. 2 « Cos. 2 p -f Sin. 2 a Sin. 2 p Cos. y). 

L'azimuth a des vibrations incidentes change continuellement et avec lui 
par conséquent l'intensité des vibrations qui traversent le spath. Toutefois 
la somme de ces intensités conserve évidemment la même valeur pendant le 
temps que a parcourt une foi^les azimuths rfa, 2 rfa, etc. Si p représente le 
nombre des vibrations du rayon régulier dans chaque azimuth nous trouvons 
pour cette somme : 






(l + Cos. 2 « Cos. 2 /3 + Sin. 2 a Sin. 2 jS Cos. y) At 



a'*' n 



En divisant cette valeur par le nombre -r- it, de toutes les vibrations un 

«oc 
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obtient pour Tintensité (moyenne) du rayon la valeur — . Nous voyons donc 

que l'intensité de la lumière sortant du spath est indépendante de l'azimuth 
de ce dernier et est moitié de celle de la lumière incidente. La même chose 
aurait lieu évidemment pour le second faisceau composant de la lumière 
incidente. 

Aucun des deux rayons de lumière non polarisée à vibrations rectilignes en 
lesquels nous avons décomposé la lumière naturelle^ n'offre donc de polarité^ il 
en sera par conséquent de même pour cette dernière. Dove a imité pour une 
des composantes le fait qui n'était qu'hypothétique dans l'analyse précédente : 
il faisait arriver sur une lame de mica fixe la lumière qui sortait d'un spath 
polarisant animé d'un mouvement de rotation rapide et uniforme : cette lu- 
mière en sortant du mica se montrait toujours dépourvue de polarisation. 

Si de la lumière naturelle traverse une lame cristalline^ la nature de ses 
vibrations changera en général à cause de la variation ^ de Y. Toutefois ce 
changement sera annulé pour chaque qualité de lumière^ si celle-ci après son 
passage à travers la première plaque est reçue sur une seconde taillée dans le 
même cristal^ de la même manière que la première^ et ayant la même épais- 
seur, mais dont les sections principales sont tournées de 90** par rapport à 
celles de la première, comme c'est le cas pour les deux lames de quartz du 
compensateur. La différence de phases que cause la première plaque est dé- 
truite par la seconde, et la lumière sortant de celle-ci, non-seulement est dé- 
pourvue de polarisation^ comme 1^ lumière naturelle incidente, mais est 
encore composée identiquement comme elle. 



CHAPITRE IX. 



Intensité* 



Pour mesure de l'intensité d'une vibration rectiligne, nous avons pris jus- 
qu'à présent le carré de son amplitude, et cette supposition s'est trouvée 
vérifiée par l'explication satisfaisante de phénomènes assez compliqués. Chaque 
nouveau phénomène lumineux devra nous fournir une nouvelle preuve de 
cette hypothèse. Mais en particulier il faut démontrer qu'elle s'accorde avec 



* 
* 



^28 INTENSITÉ. 

nos idées élémentaires sur l'intensité^ idées très-simples^ très-naturelles et 
non contradictoires. C'est le point que nous allons d'abord examiner. 

Soient 0, etOj (fig. 73)^ deux sources de lumière d'^le intensité^ de 
même couleur^ d^une étendue aussi petite que possible^ rapprochées tant 
qu'on pourra^ ayant enfin entre elles la plus grande analogie^ comme se- 
raient^ par exemple^ deux petites flammes de bougies voisines^ de même éclat^ 
dont on colorerait la lumière par Tinterposition d'un Terre coloré. Un petit 
écran s de papier blanc est placé à une distance de 0| et de o, telle que les 

p,. ^q rayons o,s et o^s puissent être re- 

gardés comme parallèles et per- 
pendiculaires à l'écran s. Dans ce 
cas nous regardons Fédairement 
de s comme double de ce qu'il 
o, serait si l'écran ne recevait de lu- 

mière que d'une seule source^ soit 
de 0, ; soit de o^. Si aux lumières o on en ajoutait une troisième^ une qua- 
trième^ etc., on dit que Téclairement est trois fois^ quatre fois^ etc.^ pluB 
grand (1). Cette définition de la force de Téclairement, de l'intensité de la lu- 
mière, est-elle d'accord avec les opinions que nous avons acquises sur sa na- 
ture et avec la mesure que nous avons adoptée pour son intensité? 

Mettons à la place de chacun des rayons de lumière naturelle, émanant des 
sources Oi et 02; deux rayons composants réguliers, et occupons-nous comme 
fondement de notre théorie de ce que produirait le concours d'un des rayons 
émanant de 0| avec un second provenant de 0.,. Les amplitudes de ces rayons, 
dont chacun a la demi-intensité de la lumière naturelle, étant égales aui 
mêmes distances des sources 0, et 0^, soit a leur valeur à la face antérieure 
de récran. Soient en outre à un certain moment 0, et 02 les écarts d'une 
molécule d'éther sur l'écran, écarts provenant de l'un et de l'autre rayon. 

Représentons ensuite par V l'expression — (vt — x -\- k) pour un rayon 

A 

et par •} le changement qu'elle subit en passant à l'autre rayon qui diffère de 
phase avec le premier, alors à un moment déterminé on a 

(i) Lambert pose ceUe défiaition, quand il dit : Cum enim lumen alterum alieri 
non officiât, patet quotlihet novis superadditis candelis, œquales guoqtie ehartœ 
superaddi claritatis gradus. {Photométrie % 51 .) Nous démontrons ici, que malgré 
rinlerférence des lumières qui a lien nécessairement, les intensités s'ajoutent simple- 
ment, si Ton prend le carré de Famplitude pour mesure de Fintensité et que par coa- 
séqnent la définition précédente se trouve ainsi confirmée. 
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0, = û Sin. V, o> r= a Sin. (V -f •«}/). 

De temps en temps la phase A qui entre dans V cbange, comme aussi la 
différence de phase -^y puisfjue nous avons supposé Texpression la plus générale 
pour les vibrations lumineuses en o, et o.^, c'est-à-dire, une indépendance 
complète. 

Soient eu outre a, et a^ les angles que les directions de o^ et o^ forment 
avec un axe YY' tracé sur la face éclairée de Técran. Décomposons chacun 
d'eux suivant YY' et sa direction perpendiculaire ZZ'; en désignant par tj h 
résuUanle suivant YY' et par :; celle suivant ZZ', à la place de o, et o on 

aura : 

y -rz 0^ Cos. a, -|- 0, Cos. «j, z ^^ 0, Sin. «^ -|- Oi Sin. «_, 
qui produiront le même effet que les précédents. 

Ces équations subsistent tant que les vibrations ne changent pas dans Tun 
et dans l'autre rayon, tant qïie A, ou V, h, «, et «^ conservent les mêmes 
valeurs. Les vibrations y et s se composent en général en vibrations elliptiques 
dout rintensité donne la mesure de l'éclairement de Técran. Dans les expres- 
sions de y et de :; remplaçons o, et o^ par leurs valeurs, il vient en déve- 
loppant : 
y = [a Cos. a, -|- « Cos. (k> Cos. ^l) Sin. V -|- « Cos. «.^ Sin. J; Cos. V. 

z =. {a Sin. «« -f- ^^ S*"* ^^ ^^* 'î'' ^*"' V -f « Sin. u, Sin. -^ Cos. V. , 

Posons : 

y -^ k Sin. V -j- B Cos. V et «r =r arc Tang. — de même que 
2 = A' Sin. V -f- B' Cos. V et tr' = arc Tang. ^ 



A' 
Alors on aura : 

y = V^A^ -f- B^ Sin. (V -f (x), z =r y/A'^ +B'- Sin. (V + d'). 

Pour l'intensité des vibrations elliptiques résultant de y et de ::, on obtient 
d'après cela : 

A^ 4-B- + A'- + B'^ 
ouce qu'on trouvera facilement : 

2 a- [l + Cos. («, — « ) Cos. ']»]. 

Avec le temps, les directions des écarts o, et o.^ changent, par suite les 

angles «, et «2 et leur différence «i — «2 ; en outre il se peut aussi que la 

différence de phase -^ ne reste pas la même. On devrait regarder comme une 

circonstance bien extraordinaire, à cause du nombre excessivement [grand 

de vibrations différentes en direction et en phases, si après un certain temps 

trop petite l'expression Cos. («, — « ) Cos. -^ ne pi*enait pas toutes les valeurs 

13 
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possibles tantôt posilivcs, tantôt négatives, comprises entre o et Tunité^ de telle 
manière que si m représente le nombre de vibrations qui se font dans ce 
temps là, la somme des intensités pour ce temps aura la valeur moyenne 
m^a^. Mais cette même somme a pour un rayon la valeur ma% ainsi la 
moitié de la précédente. Nous concluons donc de là que deux rayons réguliers 
également internes se composent en un rayon également non polarisé d'in- 
tensité double. La même chose a lieu pour deux rayons de lumière naturelle 
de même intensité qui peuvent être remplacés p|ir deux rayons réguliers 
d'égale intensité. En employant la même méthode que précédemment auK 
cas où l'on ajouterait une 3"^ source, une i*", etc., on arrive facilement à se 
convaincre qu'en général n rayons de lumière naturelle d'égale intensité se 
combinent en un seul nouveau rayon de même espèce d'une intensité n fm» 
plus grande. Et ainsi se trouve démontré l'accord parfait de notre théorie avec 
ridée de l'intensité qu'établissent de simples considérations élémentaires. 

Après avoir reconnu la dépendance qu'il y a entre l'intensité et les quan- 
tités qui déterminent une vibration, il est très-important de connaître les lois 
suivant lesquelles l'intensité d'un faisceau lumineux ou d'une onde change 
pendant sa propagation. Jusqu'à présent nous avons admis^ comme ce qu'il y 
avait de plus probable, que l'intensité d'une onde plane ou d'un faisceau de 
rayons parallèles ne s'altère pas pendant sa propagation et c'est ce que nous 
avons supposé dans nos théories mathématiques. Nous avons donc attribtK* 
une amplitude constante dans toute leur étendue aux rayons réguliers théo- 
riques que nous avons dû mettre à la place des rayons réels, afin de pou- 
voir appliquer le calcul. 

Des changements de l'intensité dans le cas de rayons parallèles, on déduit ce 
qui arriverait pour une onde de forme quelconque ou pour un assemblage 
quelconque de rayons, de la même manière que nous avons conclu la propa- 
'gation des ondes quelconques de celle des ondes planes. Voici à peu près la 
marche à suivre pour résoudre le problème. 

Dans la figure 74, wîv représente une portion d'une onde plane W, qui 
n'est pas comme celles que nous avons considérées jusqu'à présent, identique 
dans tous ses points, mais que l'on suppose formée de portions d'ondes sépa- 
rées, régulièrement arrangées; ces portions sont d'égale grandeur, ont la 
même couleur et la même intensité, mais sont, quant au reste, les unes par 
rapport aux autres dans les relations les plus générales. En z^ il y a 9 de ces 
ondes partielles. De même soit w^w^ une portion d'une onde W formée de 
la même manière, mais qui renferme 25 ondes partielles de même grandeur 
que celles qui sont dans la4[)récédente. Le rapport des effets produits par w cl 



'}' est évidemmenl de 9 : 25 (Voycï plus Ijaul). Or ce rii]iporl lesle 
le iijême si nous diminuons les dimensioas des ondes purlrollcs dans le 

Fig. 14. 





Sième rnpport el ensuite si nous diniiosous tes nouvelles imilcs iKuliclles 
Pline manière analogue, de telle sorte que Icujoui-s dans des portions égales 
s ondes entières, il y en ail, comme dans icw et w'w', des nombres qui 
Ment entre eux dans le rapport de 9 à 25. De celte manière nous obtenons 
vc exemple à la place de v>w, et ïr'w', les portions w,u\ et w\%i3\ dont la 
remière contient 36 ondes partielles et la seconde JOÛ, dans une même 
Kendue superficielle. L'application répétée de la méthode précédente rap- 
xhe évidemment toujours de plus en plus les ondes W et W de deux 
Wdes homogènes dont les intensités seraient comme 9 : 25; attendu que si 
>s ondes partielles sont très-petites et en très-grand nombre deux portions do 
^ et de W bien que petites, mais d'égale grandeur produiront des effets dans 
e rapport de 9 : 23 puisque c'est le rapport qui existe toujoiirs entre le 
|lombre des ondes partielles qui sont réunies dans Tune et dans l'autre portion 
fonde. Enfin si les ondes partielles atteignent la limite de l'infmiment petit, 
l'homogénéité de Wetde W est atteinte, et d'après cela le rapi>ortdes inlen- 
is est repi'ésenté par 9 : 29. Il est évident que les raisonnements précé- 
knts conservent toute leur généralité quels que soient les nombres que nous 
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prciiioQS ù la place do 9 oL de 23. Aiiiiliituons-luà i 
unde courbe, d'une onde spliériquc. 

SuiipoâULis que du point P, ligure "S, parle dans des direcUons Mi:- 
j,-- y^ ventes, un grand nmii- 

luv de pctilcs oiHJGi 
pinncs dVgalc ÎuIêii- 
sili", dis|W»6^cs 

IVflllIipl'PBICIll 

iio.-sil.|edimsr^ 
Au lioiit ii'nn a 
lLin|is elles sel 
luuIctiautiiiiltMoigluSn 
■le V cliaiiino diias a 
'liivrliiiii, el loildie- 
riiiil, i-u iirs poit)l« 

■ii-slri|pu('squeriosaibI», 
lasurl'^iCLMi'uiiL'spliire 
doiil lecenlrescraitP, 
Ces ondes ronui'iil 
aloi-s luic itiide pn- 
Ijwlritiue irercèe i 
jour, c'est-à-dire que leurs plaus sufllsammenl prolongéB se couperaipiil sui- 
vant les angles et les arêtes d'un poljèdrc convexe. Le temps croissant, ce \w- 
lyêdre comme aussi la splière en question à laquelle il est circonscrit, croisseut 
dans lo mC-me rapport que le tem|is écoulé, landis que les ondes ne cliaii(!etil 
ni en direction, ni en grandeur, ui en forme, ni en intensité. Soient K el R' 
les sphèi-es enveloppées par les ondes à deux moments couBtculifs l et /'. 
Itiniinuoiis uiaintenant les dimensions des oudes en même lenips que nous 
augmciilons leur nombre, de manière touterois qu'au moment f où elles 
Itiuclicul la sphère K deux d'entre elles ne puissent se couper, ce qui iic 
pourra gias non plus arriver uu moment suivant. U en résultera que les omli'S 
dans leurs dilTéroutes positions se rapproclieronl de la sphère inscrite cl qnc 
leur ensemble en présentera à peu prfs la forme. 

Supjiusons le eus d'iui lrès-};rand nombre d'ondes dont IVufejnbli' sciuil 
His|wi>é Irés-réyulièrement; soient njS, a'^' des jxir lions exlrcniciiient pelilts 
des deux enveloppes aux mumeiils l el /', portions limitées par les lut-ines 
rayons (ligure 76). Soicnl ii le nombre des ondes élénienlaJres que cuiiliciil 
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K^, ë1 n' le nombre d'onJcs ùlêineiilaircs lUiis i 
mkae L'fendue, on aura le rapport : 
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: pji'Uu de k'j^' a\<iiil la 



Mais les siiilricesJ 
lie K^cl de n'^S' N)ii(] 
enire cllee niiriiiii' l 
surfaces di's f'i>liérei 
iiisi' rites 0(1 rtiiiiiue 
les earris ilc kwn . 
rayons. Kcpri'Sentona 
ceux-ci par r i 
alors : 

))«;"'='■'■■■ 

Connue les furliettS 
a^, a',5' Eoiit enlraor-J^ 
ilinaireiiieiil poliles,^ 
un peut sans erreur ] 
sensible les couùdérer 
coainiF planes, etalun 
d'après les résiilliits 
jin-ft-denls nout 



rons Irt's-iipprcnimaliïcment ; 



2) J:J- = ».«.. ...^ 

Si J el .1' rcprL'seiitciit les intensités du l'etisemble des ondes aii^ Imunenls 
t et t'. Des équations 1 ) et 3) on tire ciilla : 

J:J' = r'^ : /■ . 
Ce résultat sera d'auLint plus enact que les ondes élL'iueiiUiives somiit 
prises en plus grand nombre el plus petites; il sera même mut à fuit rigou- -im 
reux en passant à la limite. Mais alors l'ensemble des ondes se confond avec 
la surface sphérique inscrite et forme une onde homogène. DonCj qnand des 
ondes sphériques émanant d'un point lumineux se propagent dans un milieu * 
isotrope, Inn' intensité diminue pendant la propagation et est réciprwpte- 
menl proportionnelle au carré du rayon, A deuj; distances différentes du , ^ 
point lumineuse, les intensités des rayons gui en émaneTU sont inverses t^^f J 
carrés des distances. Nous remarquerons en passant que la inécunitpie ana- ' 
lylique établit la même loi pour In diminution de l'intensité des rayons sonores 
diverse [ils, au moins pour de grandes distances au centre sonore. (Airy's V/f 
themalical Irficls. On tlie undulalory iheory nf nptics, 1842, p. 259). . 
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Pour (irèsenter le problème de la manière la plus géai^rale, soit J rinleii- 
ilé d'une onde \VW, figure 77, de forme quelconque, au point P, on pliiiôl 
^■^y. 77 en un élément ap de sa surface. 

Api'ès un certain temps, lonile 
s'est transportée en WW", eu 
cliangeant de forme ce qui est le 
cas le plus général. PcDdnnt c 
mouvement les oudes prlielles en 
lesquelles on peut dèeomfioscr 
l'élément ap, se jiropiigeul dans lit 
direction de leur nurmale, sanedn 
reste éprouver de chaagcuiciil, 
puisqu'on peut les considérer comme planes, et se trouvent répandues siir 
rélément k'jS' qui esl déterminé sur la dernière onde WVV par les norniaW 
qu'on peut élever aus diil'érenls points du contour de a,9. Soit maiul£nnnlJ' 
l'intensité de l'onde WW en u& point de son éléments k',^', on aurad'apièi 
ro qui précède : 

J : J' = Surf, a'^' : Surf. «p. 
C'est maintenant à l'analjse à donner k la loi exprimée par cette propo 
la forme qui convient à chaque cas particulier. Nous allons faire cette ti 
formation, sans loulefois pousser les calculs jusqu'au bout, pour le cas sui- 
vant. 

(iiiesCion. A un moment déterminé une onde lumineuse a la forme d'un 
cvlindre elliptique et la même intensité en tous ses points. Quelle sera apr«i 
le temps t la forme de cette onde et oimment j sera distribuée l'intensité t 
Soit EE', figure 78, la base de l'onde dans sa position primitive, et J son 
fin, 75_ intensité. D'après les considérations ex- 

posi'es page 19, l'état vibratoire de 
l'onde s'est distribué au bout du tcwi-a 
t aux points dont la distance |ierpeii- 
diculaire au cylindre elliptique c«t t'f, 
(■ représentant la vitesse de la lumière. 
Ces points se trouvent évidemment 
encore sur un cylindre dont l'ase coïn- 
cide avec celui du cylindre elliptique. 
mais dont la base est la courbe E'B' 
parallèle à l'ellipse EE et qui en est à la distance nt. Soient en outre P et P' 
deux points correspondants du cylindre elliptique et de sa surface parallèle, de 
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lumière que PP' est noiinal auï deux surfaces. Suient t, i' les éléments 
recliiignes correspoiiLtanls, dans la direction de l'axe sur lesquels se trouvent 
et P' et b3, a'jS' les arcs des bases correspondants à ces Éléments, Alors, J' 
util l'ititeDsité de l'onde au bout du temps (, au point P', on aura : 

J : J' = (' : .. 
Un oulre s' : s = arc a'f : arc «,9 

mr J : J' ^ 

Puisque inuinlcnant d'après l'hypotln-se, > et «' aussi bien que ,9 el (5' se 
irreïpondeal el qu'alors [m'. et pS' sont perpendiculaires sur les deux ondes, 
p et p' représentent les rayons de courbure des courbes EE, E'E' auï points 
et P' on aura : 



>t aussi 

['où l'on déduit : 



: arc a,9 - 
J: J' = 



p-i-ct 



1 + - 
P 

iJ'aprÉB cela pour avoir l'inlensilé de l'onde en un paiiil P' au boni du 
imps ( on mène par le poinl P' une tangente au cadran ab de la déveioppt'e 
p l'ellipse EE. Soit }■ le point de contact de la tangente et p son interseclion 
■vec Tellipse, le quolienl -^ représente le rapport de l'ijilensilé cliercliée 

l'onde à l'intensité primitive. 

Dans la ligure 80, EE et E'E' représenlent de nouveau li 
Fis- 79. 




X deux instants considérés, et l'épaisseur de la ourbe est en c'jaqne point 
roporlionnellc i\ l'intensité. Comme l'intensité de l'onde (n lojs tes points 
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J'une aréte du cylindre esl la môme, la ligure dous donne une ÎEnagp des 
rappùils d'intensilé Pt de U forme de l'onde à cliicun des deux niomenls. 

Pour ëlablii' [lar e]E|>érienre la loi de la diininulion de l'ialensilé puur les 

ondes courbes les plus ordinaires, savoir les ondes sphériqiies, ou se sert avec 

urant.ige du pbotomèlre de RiLcbic. 11 consiste en une boSte prismatiiirie à 

1411^110 laces A, A, (11;;. 81), ouverte aux deux esirémités et cunleiianl eu 

Fig. SI. 




son milieu doux miroirs s, et J , inclinés de 'ta" sur l'axe de la boite. Ok 
miruirs se touchent par une de leurs arêtes suivant la ligne uiofeone mit 
d'une ouverture recUingulaire pratiquée à la paroi supérieure du tube et 
fermée au moyen d'une mince feuille de papier huilé. Les rayons lumineiii 
qui lumbent sue le miroiis ,à peu près dans la direction de l'axe aa, sont n'IIé' 
cbis vers le haut et éclairent b moitié ntma, du papier builé; de même l;i 
moitié mmo; sera éclaiii!o par les rayons réiléchis par le miroir s.. 

Si maintenant aux points f, et f.. de l'axe nu, tlçure 83, on place deiu 
Fig. 83. 




pclilt'S lumières intenses, tout se passe comme si les moitiés <i, et « du |fl- 
pier huilé étaient éclairées par les rayons des images f , H f'_. produites pf 
les miroirs. Supposons que 0, paraisse plus éclairé que o_. Si l'on éloigne \^ 
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flamme f^ le long de l^axe^ on remarque une diminution gradueUe dans 
rédat de Oi. Parvenu en un certain point de Taxe^ la lumière fx produira 
sur Oi le même éclairement que f^ sur Os. Si Ton éloigne f^ au delà de ce 
points 02 présentera un plus grand éclat. On détermine alors avec le plus 
d'exactitude possible la position de fi pour laquelle les deux moitiés du papier 
huilé ne présentent aucune différence appréciable dans leur éclairement. Sup*- 
posons que cela arrive quand f^ est à une distance d du milieu g de Tinstru» 
ment. Enfin on choisit plusieurs autres lumières qui à la distance d donnent le 
même édiahrement au papier huilé et qui par conséquent ont la même intensité 
que fi • Alors on transporte fx successivement aux distances â (f ^ 3 d^ etc. etc. y 
et diaque fois on lui ajoute d'autres lumières d'égale intensité jusqu'à 
ce q[ue 0| possède le même éclat que o,» On trouve qu'à la distance â dy 
il faut ajouter trois nouvelles lumières^ il en faut ajouter 8 à la distance 3 d. 
Il suit de là qu^une lumière à la distance d éclaire autant que quatre lumières 
de même éclat à la distance â d^ autant que neuf à la distance 3 d^ en général 
autant que n^ lumières égales à la distance nd : ou en d^autres termes que 
Fintenâté d^une flamme augmente ou diminue proportionnellement à la valeur 
réciproque du carré de la distance. C^est une confirmation de la loi que nous 
avcms trouvée pour le cas d^un point lumineux^ autant toutefois que la lumière 
produite par un ensemble de points lumineux^ comme celle d'une flamme^ 
donnera à une grande distance la même diminution d^intensité que celle d'un 
point unique. Et en effet soient px^pi.... (fig. 83)^ des points lumineux dont les 

Fig. 83. 

... p 

p* . Pi 

Pi . . 
Pi 

întensités à la distance î, sont t , ^ 12.... L'intensité de Téclairement en un point 
P est âtors ■■■ ' ■ 4- — |-- + •*•• Or ri l'espace dans lequel sont rassem- 

(P.P)' (P2P)* ^ Fo. H 

blés les points lumineux est très-petit par nppori à leur distance au point P^ 
on peut sans erreur sensible remplacer dans Fexpression de cette intensité^ 
les distances piP^ P2P.,,. par la distance pnP du point P à un point moyen^ 
laquelle mesurera celle de P à Tensemble de tous les points lumineux. 
L'expression de l'intensité de la lumière au point P sera alors : 

1 



<•■' + •' + •' + ^ M 
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êl on voit qu^elle est proportionnelle à la réciproque da csirré de là distancé 
de l'espace lumineux au point P. 



CHAPITRE X. 

liun&lère partiellement polarisée* 

Ce n'est que dans des cas très-rares^ qu'il nous est donné d'adinirer dans la 
nature Téclat des couleurs homogènes : la plupart du temps nous ne perce- 
vons que des mélanges des diverses lumières et qui diffèrent non-seulement 
en qualité^ mais aussi en polarisation. La lumière que nous envoient les corps 
célestes lumineux par eux-mêmes^ et parmi eux en particulier le soleil^ 
n'offre dans son état naturel aucune trace de polarisation. Mais aussitôt qu'elle 
rencontre un corps sous une incidence quelconque autre que l'incidence per- 
pendiculaire ou rasante^ la partie réfféchie^ qui rend le corps visible avec sa 
couleur propre^ aussi bien que la portion réfractée quand le corps est transpi- 
rent^ présentent une polarisation. Celle-ci provient de ce que par la réflexion 
ou la réfraction^ quand bien même elles sont imparfaites à cause du défaut de 
poli ou de transparence des corps^ la lumière primitive non polarisée se change 
en un mélange de lumière naturelle non polarisée et de lumière polarisée^ mé- 
lange qu'on appelle lumière polarisée en partie ou partiellement polariiée. 
Dans beaucoup de cas cette polarisation peut être reconnue au moyen d'instru- 
ments qui en décèlent la moindre trace et qu'on nomme^ à cause 4e cela^ des 
polariscopes. La construction de ces instruments repose sur les propriétés opti- 
ques des corps cristallisés et ne peut pas encore être exposée ici. Cependant on est 
à même déjà de reconnaître la polarisation de ce mélange au moyen d'un spath 
calcaire, surtout s'il est monté comme dans la loupe appelée diehroscopique, 
qui peut^ outre sa destination primitive et particulière pour étudier les couleurs 
produites par les corps cristallisés^ servir aussi de polariscope. La loupe didiro* 
scopique^ imaginée parle minéralogiste allemand Haidinger^ est construite delà 
manière suivante. Un cristal de spath d'Islande limité par ses faces natu- 
relles de clivage (fig. 84), est fixé au moyen d'un anneau de liège kk dans 
un petit tube hh de manière que ses quatre arêtes soient parallèles à l'axe de 
ce dernier. Le tube porte à une de ses extrémités une plaque métallique aa, 
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ercée dans l'axe d'une petite ouTertare circuteire o, Â l'autre eulréiuîtéj se 
rouve emboîté un second lube plus petit portant une lentille bi-ranveie 
Fig. 84. acbromatique et fermé à l'extérieur par 

une plaque aa' percée d'une ouverture 
oculaire. Nous savons déjà que les rayons 
arrivant par l'ouverture o et toinliaDt sur 
le spath parallèlement h. l'axe de l'instru- 
menl> sont partagés en deux faisceaux de 
rayons parallèles. Si le rapport entre le . 
diamètre de l'ouverture et l'épaisseur du spatti est convenable, les deus fais- 
ceaux sont séparés t'un de l'autre. L'œil placé derrière a' a' verra donc néces- 
BBiremenl, pour une position convenable de la lentille, deux images de l'ou- 
verture nettement séparées : les lumières qui produisent ces images sont 
[wlansées en ligtte droite et dans deux plans perpendiculaires : le plan des vi- 
brations correspondantes à une image E passe par la ligne qui joint les centres 
des deux images, celui de la seconde est perpendiculaire au premier. Si la 
loupe est tournée vers une source de lumière non polarisée, les deux images 
paraissent de même éclat, de quelque manière qu'on tourne la loupe autour 
de son axe. Mais si la lumière incidente est polarisée en ligne droite, les deux 
!s n'auront le même éclat que quand la ligne qui joint leurs centres fera 
Un angle de 45° avec le plan des vibrations : puis en partant de cette position 
RÏ l'on tourne l'inslrument vers la droite, paf exemple, une des images, soit 0, 
deviendra de plus en plus brillante, tandis que l'autre deviendra plus sombre. 
'L'image atteint son plus grand degré d'intensité et l'image E disparaît après 
«ne rotation de i^t", car alors la ligne qui joindrait le centre des deux images 
^ra perpendiculaire au plan d'oscillation de la lumière incidente. Le rapport 
d'intensité des images est inverse si l'on tourne dans le sens opposé, {Voyez 
Jig. 85). 

-22"'/. 0" 422"'/, +ij" 



~4»"-22oVa 0= +22"'/i +*«'' 
Lfs cbangemenu que l'on remarque dans l'éclat des images, quand on fait 
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tomber sur la loupe un mélange de lumière nalurcDe et de lumière polarisée 
ue s'accordent ni avec les apparences que donne la lumière non polarisée, ni 
avec celles de la lumière polarisée en ligne droite. Tourne-t-on par eienipie 
la loupe vers un point du ciel sans nuage, distant du soleil d'environ 90°, ou 
regarde-t-on avec elle dans une direction inclinée sur un corps imparfai- 
tement réllecteur, comme une surface de bois polie, le rapport d'intensité des 
deili images change bien pendant qu'on tourne la loupe, mais jamais l'uae 
d'elles ne disparaît. Pour une certaine pœition l'éclat des deui images est !e 
même, et si à partir de là on tourne la loupe dans un certain sens, l'intensité 
d'une image diminue graduellement, et celle de l'autre augmente. Après aroir 
tourné de 45°, celle-là sans disparaître complètement atteint un i 
d'intensité, et celle-ci un maximum. C'est l'inverse si l'on tourne en s 
contraire. Voyez figure 87. En même temps dans beaucoup de cas c 



Fig. 87. 




Fig. ) 



marque une coloration des images, coloration qui change si l'on tounU 11 
loupe. Mais ici nous ne ferons atleotioa qu'au changement d'intensité, qoi 
peut être du reste remarqué quand bien mSme il ; aurait coloration, et nim 
renvoyons pour celle-ci au Répertoire d'optique moderne de Moigno, II, Sfl) 
IV, 1437. 

La différence entre le maximum et le minimum observés varie d'une mid- 
titudo de manières avec la lumière étudiée. Si l'on fait arriver, par eieiB^i 
sur une lame polie de verre noir, un faisceau de rayons d'intensité moyenne 
et sous une incidence de 34° et si l'on observe la lumière réfléchie, on yerra 
que lorsqu'on amènera la ligne qui joint les images dans le plan d'incidence, 
l'image E disparaîtra, tandis qu'après une rotation de 90° l'image cesser» 
d'être visible. Mais il serait prématuré d'en conclure la polarisation rectiligae 
de la lumière réiléchie. En effet si l'on fait rélléclur les rayons directs du soleil 
et si l'on cache l'image 0, alors l'image E apparaît, mais toutefois avec un éclat 
très-faible : ainsi, bien que celle-ci existe réellement, elle échappe à l'œil i 
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cause de sa faiUe intensité (1). En observant de même la lumière réfléchie 
imparfaitement par une feuille de papier blanc^ on remarque^ comme dans le 
cas de la lame de verre, que la plus grande différence d'éclat entre les deux 
images a lieu quand leur ligne de jonction est dans le plan d'incidence ou lui 
est perpendiculaire^ la différence est très-petite . il est vrai> mais pourtant 
appréciable. 

Si avant d'arriver à l'œil^ la lumière réfléchie par le verre ou la feuille de 
papier traverse un simple spath d'Islande^ elle éprouve les mêmes change- 
ments d'intensité que Tune ou l'autre des images de la loupe dichroscopique. 
La lame de verre paraît toute noire pour une lumière moyennement intense^ 
si le plan d'oscillation du spath coïncide avec le plan d'incidence ; elle devient 
de plus en plus éclairée à mesure que l'angle de ces plans se rapproche de 
Tangle droit. En employant le papier on ne pourrait pas ou à peine recon- 
naître ces changements^ c'est qu'ici la plus grande et la plus faible intensité 
différant très-peu l'une de l'autre^ l'œil ne peut saisir la faible différence 
qu'il y a entre les impressions que produit séparément chacune d'elles. Mais 
si ces impressions ont lieu en même temps^ alors une comparaison exacte est 
possible^ et c'est précisément ce qui arrive avec la loupe dichroscopique; 
aussi est-ce en cela que consiste l'avantage qu'elle a sur le simple spath. 

La polarité, que l'on reconnaît dans la lumière partiellement polarisée conduit 
à distinguer dans celle-ci deux plans de symétrie perpendiculaires entre 
eux. A cause de sa ressemblance avec la lumière polarisée en ligne droite, 
nous choisirons oomme plan de polarisation partielle celui de ces plans qui 
coïncide avec la section prindpale de la loupe dichroscopique, quand l'image 
est à son maximum d'éclat et l'image E à son minimum. 

La lumière polarisée elliptiquement examinée à la loupe dichroscopique se 
comporte absolument de la même manière que la lumière partiellement pola- 
risée^ et dans celle-ci, le plan de polarisation partielle se confond avec la 
seconde section principale de la lumière polarisée elliptiquement, c'est-à-dire, 
avec le plan de symétrie parallèle au petit axe de la trajectoire. On en trouve 
facilement la raison dans les considérations exposées page 106 et suivantes. 
Mais la manière dont ces deux sortes de lumières se comportent au compen- 
sateur établit entre elles une distinction nette, qu'on peut se dispenser de re- 
chercher en remontant à leur origine. En effet la lumière polarisée elliptique- 
ment peut à l'aide du compensateur, comme nous l'avons montré, être 
transformée en lumière polarisée en ligue droite; tandis que cette propriété 

(1) Voyez page 118. 
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manque mnflétement à la lumière partiellement polcarisée. Ainsi donc cetftcr 
dernière ne saurait en aucune façon être confondue ayec toutes cdles que 
nous âtons etanûnées jusqu^à présenta 

Pour nous éclairer.sur la nature de celte lumière partiellement polarisée^ 
nous allons examiner sa formation dans im cas partieulier> et cela nous four- 
nira en outre un nouveau moyen de la reconnaître. 

Dans tmè topaze enfumée^' Tanété bnine de cristal dé roche^ on taille une 
plaqué, épaisse dont les faces sont parall^esà l'axe principal cristallogra|)lûque. 
Perpendiculairement à cette face on dirige un faisceau de rayon de lumiëre 
naturelle et homogène : la partie qui sort de' la plaque présente la polarisation 
partielie> parallèlement à Taxe du cristal. Les images de la loupe dichrosco- 
pique. présentent le maiimum et le minimum d'intensité si leur ligne de 
jonction, est parallëo ou perpendiculaire à cet axe^ et dans le premier cas 
l^age parait dans son maximum d'éclat. La topaze enfumée présente 
ejudetônlent: le même indice de réfraction que le cristal de roche. Là plaque 
partage !donc> comme le ferait une plaque de cristal de roche de xnème épais*- 
seur ettamée dans la même direction^ les vibrations incidentes en deux séries 
de vibrations linéaires o et e ; celle&-ci sont parallèles à l'axe du ciristai^ tandis 
que l^s premières lui sont perpendiculaires. Mais la différence remnrqiiable 
qu'A y fi; entre les deux minéraux^ c^est que la topaze enfumée affàâditfiAusla 
lumière qui Mt traverse que le cristal de rodie^ et en particulier diminue dans 
uQ^iprcqptortio^ bien plus forte les vibrations e que les vibrations o. Nous pou*' 
-H^ nous: en conyaincre pleinement en plaçant la plaque devsmt notre œil et 
ea jCfig^Octotà travers au moyen de la lùupe didiroscôpique une source de 
lumière naturelle^ comme^ par exemple^ un nuage blanc. Dans éetteposition de 
la Pla^u^.^ les taycMfis des images et Ë scmt sépâtés par là loupe qu^ilslra- 
yersei^t, jL'apparenee serait la même si la plaque était derriàre la loupe di^ 
chçosoppique s l'image dont les vibrations sont parallèles à Taxe du cristal 
paraît ^ns son minimum d'éclat^ Tautre dans soji maximum. Dans Iftùr pas^ 
i^ge.à.tr|iyers le cristal les vibrations de la première sont donc plus affaMes 
que eelles de la dernière (i). 

(1)011 remarque un semblable rapport d*absorptioft^ dans presque tous les miUeu 
hél]&riD)h>pes colorés, Les variétés vertes foncées et brunes de tourmalines- qiîl'cfistalllseitt 
col^m^ la topaze. enfumée en prismes à 6 pans, éteignent les vi!iraUéns^fer)>efifie»- 
laires ^ r^axe^ en telle proportion qu'une plaque de faible épaisseur taillée paMlléicaieat 
à Taxé ne laisse passer que les vibrations parallèles à Taxe, et par conséquent petrt 
être employée comme polarisateur. 
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La lumière partiellement polarisée par la topaze enfumée consiste ainsi 
en deux rayons d'inégale intensité polarisés rectilignement et à angle droit, 
La direction des vibrations du rayon le moins intense est parallèle à l'axe 
du cristal et à la direction dé la polarisation partielle. Ces deux eompo- 
santes liDéaires ont du reste entre elles le rapport le plus général^ cojnme il a 
lieu pour les composantes de même intensité de la lumière naturelle. En 
général nous attribuons à la lumière partiellement polarisée une composition 
analogue à celle que nous avons admise pour la lumière naturelle^ et dans 
chaque cas de polarisation partielle > on pourra facilement déterminer les 
rapports des composantes quand on aura les données nécessaires. On peut 
qipliquer par exemple à la polarisation par réflexion^ et presque sans y rien 
ajouter^ les considérations auxquelles nous avons été conduit par la polarisation 
partielle à l'aide de la topaze enfumée. C^est ainsi que dans le cas de la réflexion^ 
on a vu que lorsque le rayon incident ne présente aucune polarisation^ le rayon 
réfléchi est aussi formé de deux rayons polarisés h angle droite d'inégale intensité 
et dont les éléments sont dans les rapports les plus généraux. La direction des 
vibrations du rayon le plus intense est perpendiculaire au plan d^inddence. 

U nous semble superflu de démontrer par le calcul^ que la composition que 
nous attribuons à la lumière partiellement polarisée suffit^ et au delà^ pour 
expliquer |ee phéBomèiies qu'elle présente. L'existence de deux composantes 
établit la différence avec la lumière polarisée en ligne droite^ la différence 
d'intensité de ces composantes la distingue de la lumière naturelle, et leur 
relation toute gâiérale, d'après laquelle le rapport des amplitudes et la diffé- 
rence de phases changent continuellement, explique la manière dont elle se 
comporte au compensateur et sa différence avec la lumière elUptiquement 
polarisée. 

A casue de ce rapport général qui existe entre les composantes de la lumière 
partiellement polarisée, les vibrations devront être elliptiques comme dans la 
lumière naturelle, mais void en quoi consiste la difEérence qui existe entre 
ces deux esgkœ» de lumières, quant à leur mode de vibration. Lorsqu'un 
rayon de lumière naturelle traverse une plaque de quartz^ il est composé à sa 
sortie comme le rayon incident et si nous considérons en particulier une vi- 
bration on fourra la décomposer en deux vibratimis linéaires, Tune 4'ampli- 
tude Z parallèle à Taxe du cristal, et l'autre d'amplitude Y dans une direction 
perpendiculaire. Comparons à ces composantes, celles qui correspondent à la 
idAme vibration, quand la lumière naturelle a traversé une plaque de topaze 
enfùinée, de mÉsie épaisseur que le quartz et taillée dans la même dire<^n. 
Uiest clair, qu'ici la composante perpendiculaire à Taxe du cristal présente 
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une amplitude moindre que dans ]e cristal de roche, et si on ta repr^nte 
par y, on aura en représentant par ji une fraction proprement dite, 
S = ,,Y. 

La composante parallèle à l'axe a éprouvé, comme nous l'avons tu, un 
alîaiblissenient encore plus considérable en se propageant dans le cristal. 
Soit : son amplitude et v une nouvelle Traction proprement dite^ on aura 
: = ^vZ. 

D'après cela pour obtenir la trajectoire de la vibration pour la tq«ie 
enfumée, il nous faudra diminuer maintenant les coordonnées y de la Irajec- 
loire pour le cas du cristal de roche dans le rapport 1 : p et les s dans le rap- 
port I : fi !i, La même chose aura lieu évidemment pour toute autre vibra- 
tion et il en résultera que les dimensions des trajectoires diminuent en passant 
de la lumière naturelle à la lumière partiellement polarisée et que leurs 
petits axes se rapprochent de la direction de la polarisation partielle. Soit, p»r 
exemple, p = f et f ^ -^, on obtient alors à la place de la trajectoire ellip- 
tique EE, la trajectoire E'E' (lig. 89), à la place de l'oscillation circulaire KK 
(fig. 90) et de l'oscillation rectiligne LL (fig. 91), l'oscillation elliptique EE et 
r,-g. 89. 
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talion rcctiligne L'L'. Le nombre v fiui indique le rapport des coèCli- 
b d'afTaiblissement de o eL de e cliangc du reste de valoir d'un cristal » 
jre, de même que dans un seul el môme cristal il varie avec la couleur. 
pas la lumière partiellement polarisée de la topaze enrumée nous pouvons, 
i place de la vibration perpendiculaire à l'aie du cristal, en supposer 
l autres dirigées de la même maDière, dont l'une aurait l'ampliludc 
kfiv Y, tandis que celle de l'autre serait y-, = {it — p)Y = fi(i — *} Y. 
pëme que dans le cristal de roche, les vibrations dont les amplitudes sont 
^Z se composent en lumière non polarisée, de mi^ine aussi dans la topaze 
^ée, les vibrations avec les amplitudes y, et z donneraient de la lu- 
|! naturelle si elles existaient seules : mais à elles s'ajoutent encore des 
Ions avec l'amplitude y, dont la direction est perpendiculaire au plan 
hrisation partielle. D'après cela nous voyons que la lumière partielle- 
i polarisée peut être connidérêe comme un mélange de lumière tiaiu- 
1 de lumière polarisée rectiUgnermnt dont le plan de polarisation se 

V le plan de polarisation partielle. 
li qu'on l'a fait pour la lumière naturelle, on a imilé la lumière partiel- 
Itt polarisée par la rotation d'un rayon polarisé en ligne droite. Mais pour 
fer reconnaître dans les résultats de cette recherche l'accord parfait avec 
prie, nous allons examiner la transformation qu'éprouve un rayon lumi- 
régulier par la polarisation partielle. 



l'/ff. 95. 



Ëupposons qu'un rayon régulier tombe 
sur luie pla((Tie de cristal de roche, qui 
produit une différence de phases multiple 
de la loii^'uenr d'oude, alors la htmièi'e 
qui sort de la plaque est également ré- 
gulière. Soient (lig. 92), cnu,f«,,e(c.,Ies 
azimulhs consécutifs el les amplitudes 
des vibrations qui composent celle dernière* 

Les points ft„, rt sont alors sur un 

cercle dont le centre est le point d'émer- 
gence c de l'axe du rayon. Ce m?me rayon 
réeiilier tomlie maintenant sur une plaque 
de topaze cnfimi^e de môme épaisseur 
que celle de cristal de roche. Si la plaque 
de toiiaze affaiblissail nulant les vibrations 
les vibrations o, il en sorlirait de nouveau un rayon égalemcnl régulier, 
uulement toutefois une intensité moindre que celui qui sort du cristal 

15 
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Je roclie. Supposons que l'on ait co„' : ca, =: |j: : 1, caj, co,'.... seraieni 
les amplitudes de ce rajonj et les points o/, «,'.... seraient de nouveau sur 
un cercle. Mais maintenant les oscillations pariillèles à la direction cZ de l'ate 
du cristal, étant alTaiblies dans le rapport de 1 : f plus rorlement que les 
oscillatioDS o, les ordonnées ::, des trajectoires ca', etc. doivent être diniiuué«F 
dans ce rapport pour obtenir les azimuths et les amplitudes du rayon qui son 
réellement du cristal enfumé. On obtient alors à la place de ca,', ca,', etc., 

les trajectoires ca,", ca./' qui sont évidemment les rayona d'iuie ellipse 

dont le grand aïe est ca," := f*. ca,, et le petit axe, cb" = fi » ca,. 
Ainsi après avoir traversé le cristal earunié, les azimuths s'éloignent de la di- 
rection de l'axe du cristal symétriquement des deut cAlés : les trajectoires 
sont plus rapprocliées les unes des Aitres des deux côlés de la direction per- 
pendiculaire à cet axe. En même temps l'amplitude auj^mente gradue llemenl 
de grandeur en passant de l'axe à la direction perpendiculaire. On vuil facile- 
ment d'après celfl qu'une de ces circonstances seule indique déjà une polari- 
sation partielle. En effet, un rayon consistant eu vibrations toutes également 
intenses, tombant en égal nombre dans des azimuths distribués comme dans la 
f,-j ,f^ ligure 93, doit produire l'apparence d'une pola- 

risation partielle dans la direction cb. Car si on 
le partage en deux composants dont les direcdoiiï 
lies vibrations sont caa et cb, le premier a une 
intensité plus grande, mais tous deux sont entre 
eux dans la relation la plus générale, puisque 
nous n'avons rien supposé de particulier, quant 
iiii rap|iûrl mutuel des vibrations. De ttiËme un 
rayon, dont les vibrations sont dans des aiimutliï 

cao, ca (lig. 94), régulièrement distribués, 

mais dont les amplitudes sont d'autant plus 
grandes que la trajectoire se rapproche de ta,, 
doit paraître partiellement polarisé dans la di- 
rection ci. 

Enfin il est encore évident que la polarisation 
partielle se maniFestera si dans les azimutfis 
régulièrement distribués ca„ ca il y a d'au- 
tant plus de viDrations que celle»-ci s'écartent 
d'une direction fixe, \ai exemple : cb, qui sera 
la direction de la polarisation partielle. On peut 
facilentent imiter celte tlislribulion des vibrations. 
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Faisons tourner^ comme Dove l'a fait (page 124) (1)> un rayon polarisé'en 
ligne droite^ de telle manière que la vitesse angulaire de son plan d'oscillation 
augmente graduellement à partir d'une position déterminée^ jusqu'à la position 
perpendiculaire^ puis diminue ensuite de la même manière^ pour augmenter 
de nouveau et ainsi de suite^ alors dans un azimuth déterminé pendant plu- 
sieurs rotations^ il y a d'autant plus de vibrations que cet azimuth est plus 
rapproché de la position du plan d'oscillation correspondant à l'écart dû à la 
plus petite vitesse angulaire. Il devra donc se manifester une polarisation 
partielle dans la direction de la plus grande vitesse angulaire^ ce que l'on 
observe en effet. 

La lumière partiellement polarisée que nous avons considérée jusqu'à 
présent peut être regardée comme un mélange de lumière naturelle et de 
lumière polarisée en ligne droite. Une espèce plus générale de polarisation 
partielle consisterait en un mélange de lumière naturelle et de lumière 
polarisée elliptiquement et nous devrions regarder la polarisation rectiligne 
partielle^ comme un cas particulier de cette polarisation elliptique partielle. 
On obtient en effet celle-ci en faisant arriver de la lumière polarisée partiel-^ 
lement en ligne droite sur le compensateur. La portion de lumière naturelle 
qui entre dans celle-là comme composante^ ne change pas de nature^ mais la 
portion polarisée en ligne droite se change en général en lumière polarisée 
elliptique^ ou acquiert en particulier la polarisation circulaire^ ou de nouveau 
la polarisation rectiligne. La lumière qui sort du compensateur est donc un 
mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée elliptiquement^ ou cir- 
culairement^ ou en ligne droite. On peut imiter également les apparences de 
b lumière partiellement polarisée elliptiquement par une rotation non uni*» 
forme d'un rayon polarisé elliptiquement. 

Au moyen de la loupe dichroscopique^ on ne peut pas distinguer la lumière 
partiellement polarisée elliptiquement de la lumière partiellement polarisée 
en ligne droite^ dont la direction de polarisation est parallèle au petit axe de 
la trajectoire dans la portion polarisée elliptiquement. Gela tient évidemment 
à ce que la lumière partiellement polarisée elliptiquement peut se décomposer 
en deux composantes polarisées en ligne droite et à angle droit dont la plus 
intense a pour plan d'oscillation la section principale de la partie polarisée 
elliptiquement dans la lumière partiellement polarisée elliptiquement. Si un 

(1) Sur la recomposition de la lumière blanche à l'aide des couleurs complé- 
mentaires et sur les apparences optiques que présentent les appareils de polari' 
sation animés d*un mouvement de rotation. Annales de Poggendor/f, LJCJCI* 
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rayon de lumière partiellement polarisé elliptiquement arriV6 sur le oompen- 
«atetir de manière que ses plans de symétrie se confondent avec les sectkMii 
principales de cet instrument^ alors pour une difféi^enoé de phases de ^ dé 
longueur d'onde^ la portion polarisée elliptiquement du rayon^ prendra la 
t)olarisation rectiligne. Le pian d'oscillation de la lumière compensée forme un 
angle plus grand ou plus petit avec les sections principales du compensateur^ 
àe sorte que les plans de symétrie tournent de cet angle par la compensation* 
D'après cela on peut distinguer cette espèce de lumière dé la lumière polarisée 
partiellement en ligne droite^ qui consenfe pour un même passage à trayers 
le compensateur une même direction de polarisation. On peut reconnaître 
absolument de la même manière la lumière partiellement polarisée circulaire- 
hient que la loupe dkhroseopique ne permettrait pas de distinguer de la lu- 
mière naturelle. 

L'intensité de la lumière partiellement polarisée sera mesurée parla somme 
des intensités de deux composantes quelconques polarisées à angle droite oo 
par la somme de l'intensité de la lumière naturelle et de la lumière polarisée 
qui la compose. Le rapport de Vintemité de la lumière polarisée à celle di 
la lumière naturelle est la mesure de la polarisation partielle. 
' Bien qu'on puisse encore imaginer d'autres espèces de composition d'un 
rayon lumineux que celles que nous Tenons de considérer^ elles offrent trt^^ 
^éu d'intérêt pour nécessiter de nouveaux éclaircissements. De mème^ ayant 
bien compris tout ce qui précède^ il sera facile de se rendre compte de ce qui 
arriverait^ si au lieu de la lumière monochromatique que nous avons toujoun 
ëui^KMsée pour plus de smiplicité^ on avait affaire à un mélange de ray<m ABt^ 
rerament colorés et d'intensités diverses. On considère alors chaque espèce de 
lumière isolément^ puis ensuite au moyen de la règle de Newton (page 8!)^ 
en conclut l'effet total produit par l'ensemble des rayons. Si l'on voulait appro- 
{<7ndir dans ce cas plus générai les modifications'que présentent les phénomiael 
rapportés plus haut^ il faudrait pénétrer dans la partie plus élevée de TopCique^ 
cè^ à quoi cet ouvrage ne fait que préparer* 



- CHAPITRE XI. 

Appareils facilitant l'étude de la lainière polarisée* 

Lorsqu'on commence l'étude de la théorie de la* lumière tm a souvent de 
grandes difficultés à comprendre le mouvement des molécules d'éther d'uft 
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reyon Iobubbui; ausà pour leg afilainr, on & iœagiaé des modèles qui ren- 
dent ce nwitvemest senàble daas l'étendue d'un rayon lumineui qui ne com- 
porte que des vibralions tout à fait égalée, comme par exemple, dans le 
mouvement représenté par l'équation II, page 71, ai paF l'ensetnble des 
équations 1) et 2) page 82. De toutes ces machines à ondes, nous décrirons 
celle que Ht coostruice le pbysidea allemand Plucker. 
Sur la Une supérieure C, figure 9&j d'une «ùsse AA' ayant la forme d'un 
rig. 95. 




long parallélépipède rectangle, est enchâssée une plaque de laiton mm sur 
laquelle sont pratiquées des fentes rectilignes, également espacées et parallèles 
au petit cAté de la botte. Celle-ci est partagée au moyen d'une cloison médiane 
D en étage supérieur et étage inférieur. Dans cette cloison se trouvent égalc- 
tlHUt des fentei comme sur la face C de manière qu'à chaque fente de cette 
>âendto correspond verticalement au-dessous.une des fentes parallèles de D. 
Dans l'ét^ inférieur un tiroir représenté, figure 96, peut se mouvoir facile- 
Fig. 96. 



mentd'ua cAlé ou de l'aubre : il a également la forme d'un paralléléfiipède 
rectangle; en haut il est ouvert et dans ses côtés est enchâssée une feuille de 
laiton polie, contournée d'abord en surface onduleuse, puis ensuite étendue 
en surface plane. Cette feuille a la forme d'un cylindre, dont la génératrice 
est parallèle à l'arête k; la directrice est, dans la portion WtU)i, une ligne 
d'onde prolongée dans la partie w^Wi en une ligne droite qui coïncide avec 
le prolongement de l'aie de la ligne d'onde. Ainsi de w, ù Wi la feuille de 
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laiton eGl contournée en surface onduleuse mus de w, à w^ elle est \Amt. 
Daus l'étage supérieur on peut glisser la coulisse, figure 97, qui est creuse, 
et dont le foud et la face supérieure o sont percés juste au oûlieu d'une fente 
rectiligne tt. 

Fig. 91. 



Plaçons niiiiiitenaut cette coulisse dans l'étage supéi'ieur de manière à le 
rmnplir complètement, il est clair que l'entaille U et chacune des fentes de C, 
ainsi que la fente du fond de la coulisse et chacune des fentes de la cloison 
D laissent libre une ouverture et qu'à chaque ouverture de la série inférieure 
correspond verticalement une ouverture de la série supérieure. 1* tirmr, 
ligure 96, éUul placé dans l'élage inférieur depuis Wj jusqu'à ivi, aa fait 
Fig. 98. 




deseendrp p.ir deux de ces ouvertures correspondantes, une aiguille d'acier 
un' terminée à sa partie supérieuie n par un iKtuton a, et bien arrondie à sa 
partie inférieure »'. Toutes ces aiguilles sont de même longueur et alors 
toutes les têles a seront sur une même ligne droite tant que les extr^léi 
n' reposeront sur la portion plane lo^w, de la feuille de laiton w,u>t. Les 
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boutons a représentent maintenant des molécules d'éllicr/ qui dans l'ordre 
indiqué formant une série de molécules en ligne droite^ sont dans l'état de 
repos. Les aiguilles nn' et par conséquent aussi les têtes a ne peuvent prendre 
dans les ouvertures indiquées plus haut qu'un mouvement vertical de bas en 
haut ou de haut en bas et on leur communiquera un pareil mouvement 
si on fait glisser le tiroir, figure 99, dans la direction to,w^. En effet puis- 
qu'aussitôt que la portion onduleuse WiWj^ de la feuille de laiton vient se 
placer sous les aiguilles, c'est tantôt une proéminence, tantôt un creux qui 
correspond sous chacune d'elles, leur tête sera tantôt soulevée de l'amplitude 
de la ligne d'onde w^w^y tantôt descendra d'une quantité égale par l'effet du 
poids de l'aiguille. Et cette oscillation correspond évidemment avec celle que 
nous avons établie pour la lumière polarisée en ligne droite si l'on fait glisser 
le tiroir, figure 99, avec une vitesse uniforme. En outre, chaque bouton com- 
mencera son oscillation plus tard que celui qui lavoisine dans la direction 
opposée au glissement du tiroir. Toujours les boutons seront sur une ligne 
identique à la directrice WtW.^ située verticalement au-dessous; ceux qui sont 
verticalement au-dessus de tc^ws n'ont pas encore abandonné la position d'é- 
quilibre ; ceux qui sont sur la portion ondulatoire WiW.^ se trouvent sur une 
ligne onduleuse qui court parallèlement à la portion dew^Wy située au-dessous. 
Cette ligne onduleuse se déplace comme la directrice WiW., avec une vitesse 
constante. Le mouvement des boutons est ainsi absolument semblable à celui des 
molécules d'éther dans un rayon de lumière polarisé en ligne droite. La vitesse 
avec laquelle glisse le tiroir, figure 99, correspond à la vitesse de propagation 
du rayon. La longueur des intervalles et la hauteur de la ligne onduleuse 
w,tt^2, représentent la longueur d'onde et l'amplitude du rayon. Enfin le plan 
vertical des boutons passant par la fente U, est le plan d'oscillation. 

Pour figurer l'interférence de deux rayons ^Ktlarisés rectilignement et à 
angle droit, d'égale longueur d'onde, et avoir une représentation de la lu- 
mière polarisée elliptiquement, à la place du tiroir (figure 97), on place dans 
l'étage supérieur la coulisse (figure 100). Elle a la longueur du tiroir (figure 
99) et porte en haut et en bas deux fentes parallèles placées verticalement 
Tune au-dessous de l'autre et qui sont formées chacune de deux portions. 
Tune onduleuse égale à w^w^, l'autre rectiligne. L'axe de la portion w\w\ 
coïncide avec le milieu du côté p, de même que la fente rectiligne w\jv\. 
Cette coulisse est fixée au moyen d'une patte E au tiroir (figure 99), de 
manière qu'on puisse tous deux les faire glisser ensemble ; mais la vis s 2 qui 
unit la patte à la coulisse figure 100, permet de faire glisser cette dernière 
par rapport au tiroir figure 99, d'une partie quelconque ou de la totalité 
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d'uDe longueur d'onde, tes fentes de la couluse (Bgure JOO) et celle» det 
plaqius C et D laissent miintenant libres deux aériea d'ouienures qui sont 
par paires lerticalement l'une au-desNua ds l'autre. On 
introduit de nnuTeau dans ces ouTerturea les aiguilles nn'. 
Si les coulisses (figure 99 et figure 400), fuissent ensonble, 
ces aiguilles restent loujouis évidemment verticales ; maii 
en outre elles peuvent avoir premièrement un mouvement 
ascendant et descendant, et secondement, dans les fentes 
des faces C et D, un mouvement en avant et en arrière. 

Tant qu'une a^suille traverse la partie rectil^pie de la 

fente w' itv'j et repose eut la partie plane U'^w,, elle ne 

prend aucun mouvement, sa tête représente une molécule 

d'éther en repos. Mais pendant qu'on tire les coulisses, si 

une aiguille arrive dans la porUon onduleuse de la tente 

w\w\, tandis qu'elle repose encore sur witf;,, outnenà 

elle s'appuie sur la portion onduleuse w,w,, tandis qu'elle 

traverse encore la fente rectiligne ti>\w\, alors sa tète se 

meut ou d'avant en arrière dans un plan horizontal, ou de 

haut en has et de |)as en haut dans un plan vertical. D»m 

le premier cas, le mouvement est le même que celui d'une 

molécule d'éther sur un rajon polarisé en ligne droite, dont 

la ligne d'onde est w'iui'i, et dont le plan d'<»ciUation est 

horizontal. Dans le second cas, au contraire, la tète se 

meut comme une molécule d'éther sur un rayon pdaiisé 

en ligne droite dont la Ugne d'onde est u>,u;3, dont le plan 

dçs vibrations est vertical. Si enfin l'aiguiUe se trouve dans 

j,^^^^^ _ la fente (»iduleuse w\w', et qu'en même temps elle 

^^^^BS repose sur la portion onduleuse tv,Wi, le mouvement sera 

^^Himfch, le même évidemment que celui que prend la molécule 

^^ d'éther d'un rayon résultant de l'interférence de deux 

rayons polarisés en ligne droite perpendiculairement, de 

même longueur d'onde et de même amplitude. Le mouvement du bouton est 

en effet la résultante des mouvements dont ui.Wi et te' ,10', sont les hpes 

d'onde. Suivant la poâlion relative des nœuds de ces lignes, les oedUatioDt 

des têtes des aiguilles seront rectifies, elliptiques ou circulaires, et ces 

têtes représenteront le mouvement des molécules d'éther dans un rayon de 

lumière polarisé rectilignement, ou elliptiquement, ou circulurement. Nous 

pouvons, au moyen de ta vis Si, changer & volonté la position des noeuds da» 
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les limites d'une longueur d^onde^ et représenter par conséquent successi- 
vement chaque espèce de polarisation. 

Enfin pour figurer encore l'interférence de deux rayons polarisés en ligne 
droite dont les plans de vibrations se confondent^ on replace dans l'étage su- 
périeur la coulisse (figure 97) et on place des aiguilles dont les longueurs sont 
différentes et prises de telle manière que^ quand leurs extrémités inférieures 
reposent sur la partie plane to^w^ , leurs têtes sont sur une ligne onduleuse W. 
Celle-ci représente la ligne d'onde d'un des rayons interférents. Si nous glis- 
sons le tiroir (figure 99) de manière que les extrémités des aiguilles posent sur 
sa portion onduleuse^ les têtes seront sur une nouvelle ligne qui représentera 
évidemment la ligne d'onde du rayon provenant de l'interférence de deux 
rayons dont l'un a pour ligne d'onde W et l'autre w^W'2 : puisqu'aux écarts 
des boutons^ tels qu'ils correspondaient à la ligne W s'ajoutent ceux de la 
ligne WxWi^^X nous donnons aux lignes d'onde W et lu i ti?2 le même intervalle 
et la même amplitude^ nous représentons à l'œil^ en écartant les nœuds de 
WjtDa par rapport à ceux de W, tous les cas possibles de l'interférence de 
deux rayons polarisés en ligne droite et égaux en qualité et en quantité (cou- 
leur et intensité). C'est là le cas d'interférence le plus intéressant et nous 
l'avons longuement examiné. (Page*78.) 
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CHAPITRE I. 

lioU générales de la propag^atlon de la lumière dans les nllleiuK 

Momogèiies dédmlte* pajr l'analyse^ 



Dans la recherche des lois physiques de la nature, nous étudions d'abord, 
aussi Ynen expérimentalement que théoriquement, les corps qui présentent 
dans tous leurs points des propriétés identiques. De ce cas qui montre les 
j^nomènes dans leur plus grande simplicité, nous passons à celui des corps 
hétérogènes et avec une approximation le plus souyent suttisante, nous dé- 
duisons les lois qui les régissent des lois connues de leurs éléments homo- 
gènes. La considération des corps homogènes doit donc former la base et la 
partie la plus importante de toute étude physique ; aussi ne nous occuperons- 
nous ici que de ces corps. Parmi les milieux homogènes, nous devons consi- 
dérer d'une manière toute particulière ceux qui ont des propriétés différentes 
suiTant différentes directions^ et qui, dès lors, peuvent être regardési comme 
représentant le cas le plus général : nous les avons désignés dans la première 
partie sous le nom de milieux emisO" ou kétérotropes. Nous ne les laisserons 
pas de côté dans cette seconde partie, ou à l'aide des principes de mécanique 
et des hypothèses les plus simples et les plus naturelles, nous nous proposons 
d'établir les lois de la propagation de la lumière dans les milieux homogènes 
en général. 

Etant obligés de supposer à Téther une densité tellement faible que son 
poids est nul comparativement à celui de tous les autres corps qui tombent 
sous nos sens, nous devons aussi regarder l'état de Téther qui remplit le vide 
existant entre les molécules d'un corps, comme dépendant de la position, de 
la grandeur de celles-ci, ainsi que des forces qui agissent entre elles. En effet, 
les molécules d'un corps, à cause de leurs masses très-considérables par rapport 
à celles des molécules d'éther, doivent agir d'une manière notable sur celles- 
ci, en admettant, ce qui est vraisemblable, qu'il existe entre celles-ci des forces 
Àiotéculaires comme entre les particules matérielles elles-mêmes, et que l'éther, 
comme fluide très-subtil et très-élastique, permet à ses particules un dépla- 
cement très-facile. Déjà, sans récourir aux propriétés optiques, nous admet- 
tons que les molécules d'un corps sont distribuées d'une manière homogène 
quand il offre de l'homogénéité dans ses propriétés, et alors en nous attachant 
& ce que nous avons dit plus haut sur lardistribution de l'éther, nous devonà 
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conclure que celui-ci selon toute probabilité est aussi homogène au moins dans 
Tacception physique du mot^ c'est-à-dire que le corps présente les mêmes 
propriétés optiques en deux points distants Tun de Tautre d'une quantité 
appréciable. Et en réalité cette conclusion se trouve constamment vérifiée par 
l'expérience. 

Mais cette homogénéité de l'éther se distingue essentiellement de celle des 
corps. Par suite précisément de l'idée que nous nou^ faisons de 4a nature de 
ce fluide, ses molécules devront être disposées d'une manière plus ou moias 
dense, plus ou moins serrée, suivant qu'elles seront plus n^prochées idbiae 
molécule du corps. Néanmoins la suite démontre que nous nous AjoipMt 
très-peu de la réalité en supposant l'homogénéité de Véther telle çue.0e$'4Kii^ 
çules, rencontrées par une ligne droite menée dans une diret^ion gudt/ÊÎlifffii 
$ont toujours à des distances égales les unes des autres, et en ndfnottM|i|pi 
rinfluence des molécules matérielles se borne à modifier suivant leur. 
et leur disposition, les grandeurs de ces distances et les forces qm 
entre les molécules d'éther et même à les modifier différemment smvlpt^jît 
différentes directions des lignes droites. Et cette hypothèse est la plus, luto* 
relie dans le cas du vide absolu qui, dans les phénomènes optiques^ ne diOère 
en rien d'un autre milieu quelconque isotrope. 

Dans les molécules d'éther résident leurs forces intimes, leurs forces dV- 
lasticité. Tant que le repos de l'éther n'est troublé par aucun corps lumineux, 
ces forces maintiennent les molécules à leurs distances mutuelles primitives. 
Mais l'éther est-il mis en mouvement par le fait de la lumière qui prend 
naissance, aussitôt ces forces agissent, elles tendent à ramener à leur position 
d'équilibre les molécules qui en sont écartées et par là déterminent la propa- 
gation du mouvement lumineux conmiencé. — Comme pour toutes les forces 
moléculaires, nous admettrons aussi pour les forces intimes de l'éther, qu'elles 
agissent entre deux molécules et que la force avec laquelle une molécule 
quelconque agit sur une seconde a pour expression le produit des masses des 
molécules par une fonction de leur distance réciproque. Représentons cette 
fonction par / ( ),'Ies masses des deux molécules par mi et m2, leur distance 
par àry alors m\ m2 f (ilr) est la force avec laquelle une des molécules agit 
sur l'autre, c'est-à-dire que si cette force sollicitait d'une manière continue 
pendant l'unité de temps, l'unité de masse, pour Tabandonner ensuite tout 
d'un coup, elle lui communiquerait une vitesse m^m^f (iir). 

Nous ne pouvons pas à priori déterminer complètement et facilement la 
forme de la fonction f; toutefois puisque nous regardons les forces d'élasticité 
comme des forces moléculaires, on peut admettre, au moins comme étant le 
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1 plus Traisetnblable, que la voleur de f chaage d'u 



lt>9 



coniinue potir 

des c/iangefiienls conlinus de Ar et que si ùr croît, la fonciion diniinve Irès- 

rapidemeiU, en sorte que ia plus grande partie de la force qui sollicite une 

molécule provient de celles qui eu sont les plus voisines. Cette restriction 

apportée à la fonction /"suflîra pour ce qui va suivre. 

Soient P, P,, Pj etc., ligure 101, les molécules d'une portion illimitée 

d'étlier supposé hofflogène et en re- 

^' ' pos. Menons par un point quelconque 

trois ânes coordonnés rectangulaires 

OX,OY,OZ, Par rapport à ce système 

soient X, y, z, les coordonnées de la 

molécule P, x -\- Ax,, y -{- Aju 

3 + A3 1 , celles de la molécule P , , etc. 

Représenlons en outre la masse d'une 

molécule par m et les distances entre 

P elP,, Pj... par A)\, AT,... La 

force avec laquelle la molécule P i agit 

sur la molécule P est eiprimée par le 

prothiitm^/'(A)',).Ladirecdondecette 

force se confond avec la ligne PP,, 




et les cosinus des 



qu'elle fait avec les trois aies coordonnés sont — 
^ Ai 

Les comimsanlea X, Y, Z de cette force suivant les trois a 



seront : 



Y = m= /■ (".: 



i». 



Z = n 



'/-(«■.) ^ 



De ces expresàons ou déduira celles qui correspondent aux molécules P., 
'Pi- . . en substituant simplement à l'indice 1, les indices 2, 3, etc. Suppo- 
;fions ces expressions, toutes écrites et additionnons toutes les composantes qui 
sont dans la même direction, nous aurons les trois composantes X, Y, Z de 
l'action totale de toute la masse d'éther sur la molécule P suivant les direc- 
tions des trois axes coordonnés. On trouve ainsi : 

ï = .«■(> (ir, ) ï!i^ +/■ (ar.) iîi + .. A 

\ AT, Aî-j / 



■i! 



) 
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et si pour abrtgiT nous employons l'algorithme 2 pour reprêsenler la somme 
d'un nombre inlinî de termes, nous aurons en définitive ; 



X = m=2;^(M=-. y^m^lfi^-)-^ 



ir 



Z = m"- 2 f{ùr)- 



Dans l'état d'équilibre que nous avons supposé ici, la résultante de toutes let 
forces auxquelles est soumise une molécule est nécessairement nulle et ah 

1^ 



i.2/M^ = 



2/'(ir)-î2 = 0, 2/-(M — = 0. 



es let 



Fig. 109. 



Ces équations pour le cas du repos nous serviront pour simplilkr les équa- 
tions que nous établirons pour le mouvement. Nous obtiendrons facilement ces 
de m libres par le moyen qu'indique la mécanique. Nous chercherons à déter- 
miner, d'après la nature des forces d'élaslicilé, la force accélératrice qui solli- 
cite à un moment quelconque du nibuvement une molécule d'éUter et nous 
identifierons ensuite celte force avec celle que la mécanique nous apprend i 
trouver, d'apri^ la forme de la trajectoire à ce moment là. 

Pendant le mouvement vibratoire de l'étlier une molécule est écartée de sa 
position de repos ; elle a subi dès lors suivant les Jrois aies coordonnés Ims 
déplacements de différentes valeurs, qu'on mesurera par les projections du 
déplacement réel (c'est-à-dire, de la ligne qui joint la position actuelle ù U )«- 
Silion de repos) sur chacun des trois ases. Nous estimerons ces déplacements en 
fonctions du temps et de la position 
de la molécule, c'est-à-dire, de ses 
coordonnées : car lorsqu'on l'aura 
fnil, on trouvera facilement le lien 
de chaque molécule à chaque in- 
stant cl on pourra suivre le mou- 
vement. HeprésentoDs les dépla- 
ce menls de la molécule P (iïgiuv 
102), à l'inslaul ( et suivant le* 
axes des x, des y et des = respec- 
livcnicnt par %, t,, et % qui sont dès 
lors des fonctions de (, x, y eli. 
Au IhjuI du temps (, les coor- 
données seront : 
r + ï {.-: y =)> y + « (^ i/ :). = + ï i'^ n ') 

r + ix, + ï (^ + ûJ^i , y + Ay,. ï + a:.) 
>/ -f Al/, -f -1 (a: + Aj:,, i/ + il/,, s + As,) 
-■ + i:, +î(.c+aj:,,!/ + ij/,,: + as,) 




pour P 
pour P| 
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Nous ne considérerons ici que les mouvements vibratoires pour lesquels 
tes écarts ou les déplacements par rapport à la distance de deux molécules 
voisines sont très-petits. Nous n'attribuerons la lumière qu'à de pareilles 
vibrations. Les variations AÇn, ^nn^ A^n qu'éprouvent les écarts Ç, n, ç quand 
à la place de x, y, z on met x -f- àXny y -+- ^Un^ ^ + ASfi, c^est-à-dirc, 
quand on passe de la molécule P à la molécule Pn seront très-petites par 
rapport a la distance Arn et à ses projections àx^^, Ay^, àz^, puisque P» 
n'exerce une action sensible sur P qu'autant qu'il en est très-voisin. Nous 
pourrons donc dans les développements ultérieurs, négliger devant àx^^ Ayn, 
AZn toutes les puissances de ces variations supérieures à la première. La di- 
stanée primitive ATq de la molécule P à la molécule P„ est de même ordre 
que Aâ?!!^ Ayn, azq. A l'instant t pendant le mouvement, la distance de ce» 
dernières est autre que dans l'état d'équilibre : au lieu de ath on aura par 
exemple Arn -|- Apn et la variation Apn est évidemment du même ordre de 
grandeur que les variations AÇn^ A>jn et AÇn^ qui en sont les projections* Il est 
donc établi d'après cela qu'on négligera toutes les puissances de Apn devant 
ATn, aussi bien que devant Aa^n, Ayn^ A^n qui sont de même ordre que A?"n. 
Servons-nous maintenant des nouveaux signes AÇn, Ayiu, A^J, alors à l'instant t 
auquel nous voulons considérer le mouvement, les coordonnées sont : 

pour P X -|- ?, y + ^^ 2 + Ç. 

/ a? -f. AJ?, + Ç + A5, = a: + ? + Ajc. -f- A?, 

pour P, I y + A!/, + >î -f A>îi = y -f- y? -|- Ay, + A>î, 

etc., etc. 

Comparons ces coordonnées avec les coordonnées primitives, on voit de 
suite que l'état actuel de l'éther ne diffère de celui qui correspond à l'état de 
repos que parce que, à la place des grandeurs Ar^, Ax^, Ay^, Azn, il y a les 
valeurs Ar^ -f Apn^ Aa^n + ^Çn^ Ayn + A>în, Az„ -f AÇn. H en résulte néces- 
sairement qu'il n'y a qu'à remplacer les premières par les dernières dans les 
équations de la page 156 pour obtenir les composantes de la force qui sollicite 
à l'instant t la molécule P, c'est-à-dire, les composantes de la force accéléra- 
trice à l'instant/. On trouve ainsi : 

X = m'2/^(Ar + M^4v, Y = »«^ Z / (AT + A^) ^L+_^ 

Ar -\- Ap Ar -{- àp 

Z = m' 2 / (AT + Af) ^i±^. 

Ar -\- Ap 

Mais d'un autre côté la mécanique analytique nous apprend que les com- 

16 
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posantes de cette même force accélératrice sont représentées par le produit de 
la masse de la molécule et de la différentielle seconde de ses coordonnées par 

rapport au temps. Ces produits sont : m — ^ 7" ^ ^ — i > 

fn —31 — ou bien, puisque Xy y ei z coordonnées de la molécule dans sa 

ut 

position primitive de repos sont indépendantes du temps t, m -—?, m — -?, 

m —, Si maintenant nous identifions les expressions de ces composantes avec 

celles que nous avons obtenues par la considération des forces effectives^ nous 
.aurons les trois équations suivantes du mouvement : 

Elles expriment les lois de tous les différents mouvements de Téther en 
vertu desquelles chaque molécule décrit sa trajectoire autour de sa position 
d'équilibre seulement dans des limites très-restreintes. Chacun de ces mou- 
vements peut se représenter par des équations de cette forme : 

l = ff{xyzt) >ï = 4»(xyz^) C = x(^y^^) 
ce mouvement devant s'appliquer à tous les mouvements possibles d'un étber 
présentant la propriété dont nous avons parlé plus haut ; les fonctions ^,Xi<f 
substituées à la place de l, m^ { dans les équations II doivent les satisfaire^ quand 
on donnera aux grandeurs x, y, z ei t les valeurs correspondantes à une 
certaine molécule et à un certain moment du mouvement; car on n'a pris 
pour point de départ ni un moment déterminé^ ni une molécule particulière. 

L'intégration complète des équations différentielles 11^ donnerait tous les 
mouvements possibles analogues à celui énoncé plus haut. Cette résolution 
générale a été faite au moyen du théorème de Fourier^ par M. Cauchy^ dans 
son mémoire sur la dispersion de la lumière^ 1836. Elle serait pour nous de 
peu d'importance ; il nous sera bien plus utile d'établir que le mouvement 
dans des ondes planes à vibrations rectilignes^ fait partie des mouvements 
possibles de l'éther homogène^ et par suite de déduire les lois ultérieures d'un 
pareil mouvement. Nous supposerons à cet effet toute la masse illimitée d'un 
éther homogène traversée par des ondes planes à vibrations rectilignes et 
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parallèles entre elles. Par l'origine des coordonnées menons un plan parallèle 
aux ondes^ son équation sera : 

(E) X Cos. « + y Cos. 13 + 2 Cos. 7 = ttar+vy-|"e^Zî=o, 
a, Py 7 étant les angles que sa normale fait avec les trois axes coordonnés. 

Tout plan parall^ à £ passe par la position de repos des molécules d'éther 
qui à chaque instant sont dans le même état vibratoire^ c'est-à-dire^ qui sont 
^;alement éloignées dans la même direction de leur position de repos et se 
déplacent avec une vitesse égale et de même sens. Nous représenterons par / 
les déplacements d'un pareil groupe de molécules. Admettons que les vibra- 
tions rectilignes obéissent aux mêmes lois que celles d'un rayon polarisé en 
ligne droite^ alors pour toutes les molécules d'un plan parallèle à E on a : 

/ = a Sin. V t. 

Nous supposons ici qu'on compte Torigine du temps au moment où toutes 
les molécules traversent leur plan^ pour ensuite se déplacer suivant les / posi- 
tifs; et, comme dans la première partie, v représente la vitesse de propagation, 
> la longueur d'onde et a l'amplitude, laquelle doit être regardée comme 
très-petite par rapport à la distance de deux molécules consécutives. 

Menons une ligne droite perpendiculaire au plan E, toutes les molécules 
qu'elle rencontre représentent un rayon lumineux qui ne se distingue évi- 
demment d'un rayon polarisé en ligne droite, tel que nous Tavons coiisidéré 
dans la première partie, qu'en ce que sur lui les écarts peuvent ne pas être 
perpendiculaires à la direction de propagation; car nous n'avons fait aucune 
hypothèse particulière sur la direction de nos vibrations rectilignes. Pour l'é- 
quation du rayon de lumière on pourra prendre aussi (Voy. 1" partie, p. 72) 

/ = a Sin. — {vt — D> 

D représentant la distance d'une molécule au point de rencontre à\x rayon et 
du plan E. Cette distance reste constante pour tous les pointa d'un plan paral- 
lèle à E et la dernière équation s'applique à tous ces points. Soient maintenant 
X, y, z les coordonnées d'un point, sa distance au [Han Ë sera représentée par 
l'expression 

X Cos. ce -|- y Cos. |3 -{- z Cos. y r= E 
par suite nous obtenons pour le mouvement en question de tout l'éther ré«- 
quation suivante : 

\) l = a^\w. — {vt — E) 

Soient A, B, C les cosinus respectifs des angles que fait b lilteclion des 
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vibrations avec les axes des Xy des y et des z. En représeot^Qt tle nouveau 
par S^ >7 et ç les déplacements d'une molécule d'éther suivant les aied^ ou ce 
qui est la même chose les projections sur ces axes de son déplacement^ on a 

Ces valeurs de ^, vi et ç^ doivent maintenant satisfaire les équations diffé- 
rentielles 11^ si le mouvement dans les ondes planes exprimé dana l'équation 
i) ou dans les trois équations 2) est compatible avec la constitution de Féther 
homogène qu'on a supposée. Avants d'entreprendre cette substitution il sera 
bon de donner aux équations différentielles une forme plus commode. 

A cause de la petitesse de la variation Ap on peut poser avec une approxi- 
mation suffisante : 

Pour la même raison on a 

(Ax + AÇ) (i — ^ 
àx + ù^ ^ Ax + ùj I i \ V ^^ 

Ar+A/) Ar \ \ JL. ^^ \ ' "^ 

Si nous effectuons la multiplication indiquée ici et si nous négligeons le 

terme ^ , puisqu'il est de même ordre que la seconde puissance de AÇ ou 

Ar'* 

A/), nous obtenons pour le quotient précédent, 

AX-f- ^ AXA/) 

Ar Ar' 

par conséquent : 

d'où l'on déduit de nouveau^ en effectuant la multiplication et en négligeant 
les termes de la deuxième puissance en A$ et Ap ; 

n^r) ^i±i! + lAT r (AT) - /• (AT)] :^ 

ou bien si nous posons pour abréger 

Ar P (Ar) — /• (Ar) = y (Ar) 
et si pour f (Ar) et ^ (Ar) nous écrivons tout simplement /* et y 

/'(Ar + A^)^^+^=/'^ + ^+y^^^ 
' ' '^ Ar + A/) ' Ar ' ^ Ar' 

Dès lors à la place des équations 11 nous pouvons écrire les suivantes : 

d^ V /^ Ax + AÇ , àx 

dt 



="K^^+'^> 
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dt^ V -^ ArV 

A cause des équations l de la page 160^ qui sont aussi^ comme nous l'a- 
vons remarqué^ applicables pendant le mouvement puisqu'elles expriment 
l'état initial de Téther^ les équations différentielles précédentes se transforment 
en les suivantes : * 

d'Ç ^;ç, / ^ AÇ , AX A/3\ d-yj ^^ { ^ ^^ i _ ^y V 

5r 



« V AT ' ^ Ar^ /' 6/^^ V Ar ' ^ Ar^ / 



dt^ V Ar ^ ^ Ar^ / 



Enfin pour exprimer A/) en fonction de a5, a>j et AÇ, remarquons que 
Ar- = Aa?^ -|- Ay' + ^^ *^^ même que 

(AT + A/>)» = (AX + AÇ)^ + (Ay + Ar,)^ + (AZ + AÇ)^ 

équations qui donnent à cause de la petitesse de AÇ, a>î, AÇ et A/> 

Ax . Av , Az 

Substituant cette valeur de Ap dans les équations différentielles^ on les 
change en les suivantes : 



à'^k K. ^ AÇ , ^ » /Aa?* , Ax Ay ^ , Aa? Az ^^\ 



(//' ' AT 



2 / A*. T^ ArlAr' ' Ar^ ' Ar' / 



dr ' Ar 

rf2Ç 

dt 



f = ^2/-il + m2JL/^^,ç + ^Lif,g + ^A,Y 
» ' AT V Ar \ Ar^ ~ Ar' ~ Ar^ J 



Dans ces équations plus commodes nous allons maintenant substituer Al, 
Bly Cl à la place de ç^ 9} et ç. A cet effet calculons d'abord les valeurs de AÇ^ 
A>7 et AÇ. Nous avons : 

ç = A / = A a Sin. — (vt — E) 
= A « Sin. — vt. CoSi — E — A a Cos. — vt. Sin. — E. 

A / A A 

Pour abréger posons : 

A a Sin. — vt zz a, A a Cos. — y^ = a' on obtient : 
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Ç = a Cos. — E — a' Sin. — E. 

Augmentons maintenant dans cette équation les quantités x, y, z respeetî- 
vement de ^x, ^y, àz, Ç augmentera de AS et E se changera en E -|- AE, 
âE représentant l'expression Ax Cos. a f Ay Cos. /3 -|- Az Cos. 7. On aura 
l'équation suivante : 

Ç + Aï = a Cos. — (E + AE) — a' Sin. ^ (E + AE> 
On en déduit en isolant Ag et en mettant à la place de $ sa valeur : 
A ç = û fcos. — (E 4. AE) — Cos. ^ E ) 

_ a' ( Sin. — (E + AE) — Sin. — E J 

= Sin. — &E(—a Sin.^ E — a' Cos. ?^ E | 

— A — Cos. ^ AE^ /'aCos. ip E — a' Sin. ^ E j. 



Mais maintenant : 

1 _ Cos. — AE = 2 Sin.'-^ AE, 

A A 

û Cos. — E — a'Sin. i^ E = 5 

A A 

et — a Sin. — E — a' Cos. ?:^ E = ^ . —, par suite 

AÇ= — âÇSin.»— AE + ^1-Sin. — AE. 

X ' dE 2w X 

et à cause de la symétrie : 

A>,c=_2,,Sin.»— AE + ^i-Sin. — AE. 

X ^^ dE2jr X 

AÇ = -nSin.^-fAE + |i.Sin.^AE. 

En introduisant ces valeurs dans nos équations différentielles elles de- 
viennent : 



DANS LBS MILIEUX HOMOGÈNES^ DÉDUITES PAR l'àNàLTSE. 467 

4.2^X./'-2 5Sin.»^AE + ^ ± Sia. If AE^^' 






^.2.n,JL/'-.2>,Sin.»^AE + ^— Sin. LIaE^^^ 

+ 2wA/'_2çSin.'^AE + ^g-l- Sin. ?J: AE^^i^ 
Ar \^ X ' cŒ 2 TT X y Ar' ' 

etc. ■ 

Et si nous ordonnons d'après les déplacements et leurs coefficients diffé- 
rentiels^ il vient : 



+ç 









"*" rfE2 



+ 






Mais mûntenanl on peut facilement se convaincre que d'après la constitu- 
tion de rélher qu'on a adoptée, les coefficients des quotients différentiels de 
{, )? et ç disparaissent. En effet ces coefficients sont les sommes d'un nombre 
infini de termes dont chacun se rapporte à un point déterminé de la masse 
illimitée de Téther. Nous pouvons considérer ces points par couples^ de telle 
manière que les deux points d'un couple soient en ligne droite avec l'origine 
des coordonnées, l'un d'un côté du plan E, l'autre de l'autre et à la même 

distance. Pour ces deux points, m et -^ — 1 ^ ont la même valeur : mais 

û pour l'un des points la valeur de E est positive, elle sera négative pour 
l'autre, puisqu'il est du côté opposé par rapport au plan E. De même pour 
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les deux points d'un couple^ les valeurs corre^ndautes de AE et de 
Sin. AË sont affectées de signes contraires; la même chose pour les 



termes m 



( '— 4- — r I ( Sin. AE ] : ilsse détruisenimutuellement. 

Puisqu'en outre pour les points appartenant au plan E^ Texpressioa Ë et en 
même temps aussi la somme des termes correspondants sont nulles^ il est évi- 

dent que toute la somme formant le coefficient de y^ doit disparaître cdmme 

aussi les coefficients des autres dérivées qui tous deux sont composés d'une ma- 

ûière analogue. On déduit d'après cela pour 77- et aussi pour -r-? et -1 — 

. dt^ dt* di/ 

d'après la symétrie^ les valeurs suivantes : 



d 

dt 



d 
dt 






Dans ces équations les six coefficients différents des projections des déplace- 
ments ne dépendent^ comme il est facile de le voir^ que de la position du plan 
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des ondes E et de la nature spécifique de l'éther que l'on considère. Pour 
aliréger nous remplacerons ces coefficients par les lettres L, M, N, P, Q et R 
et nous aurons : 

'^l = _ (14+ R, + Qç), 



dt 



d' 



: = _ (Rç + M, + P{): 



dt 

^f = _ (Qç + P. + NÇ). 

d Ç 
Il nous reste encore à mettre à la place de -— etc., les valeurs que l'on 

peut déduire pour ces dérivées des équations ^), page i64. Elles donnent en 
effet 



-JL = A -T- = A rt — Cos. - 
dt dt > > 



- (vt-EV 



et par conséquent : 

d 
dt 

De même : 
dt 



ne : 

» n /2 »r \% , dç r /^ ^ Y , 



Substituons ces expressions dans les dernières équations obtenues, mettons 
en outre pour $, >}, { leurs expressions équivalentes kl, B/ et C/, nous 
obtiendrons alors, après avoir divisé chaque équation par / : 



(v»y=- 



+ RB + QC, 



li[tJLv\ = RA + MB + PC, 






QA + PB + NC. 



Ces équations que nous obtenons après avoir substitué, dans les équations 
générales du mouvement, les valeurs que nous avons supposées pour les 
écarts, ne contiennent même pas les grandeurs de ces déplacements, mais ne 

renferment, outre le* coefficients L. . . R, que la durée — des vibrations rer- 

tilignes et les cosinus A^ B, G, qui déterminent les directions de ces vibra- 

17 
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UoDs. Ces équations -sont donc les équations de condition qui doiveùt être 
satisfaites «entre tes différentes grandeurs énumérées^ si le mouvement fibra* 
toire dans les ondes planes exprimé par Téquation 1) ou les équations 2) fak 
partie des mouvements possibles de Téther^ Et si elles ne sont pas contradic- 
toires^ et par conséquent si le mouvement est possible^ elles sont précisément 
celles d'où l'on déduira les relations mutuelles de toutes les valeurs dont nous 
parlons. Nous allons indiquer en quelques mots comment on résoudrait cette 
question d'une manière générale. 

(2 n V* 
— V I dans les trois équations de oondi- 

tiens pour la possibilité du mouvement dans les ondes planes, conduit aui 
deux équations : 

LA + RB + QC _ RA + MB + PC _ QA -f PB + NC 
A ~ B "^ C 

et celles-ci jointes à la relation connue A* -f" ^' + ^^ ^=^ *> déterminent 
les trois cosinus A, B^ C^ par conséquent la direction des vibrations^ aussitôt 

que les quantités L R sont connues^ et elles donnent, comme on le voit de 

suite, pour <;hacune <les quantités A, B, C, trois valeurs appartenant à trois 
directions perpendiculaires. Pour nous convaincre plus vite et obtenir en 
outre plus facilement une expression de la loi, considérons l'ellipsoïde dont 
l'équation serait : 

F) Lr^ + My^ + Nz' + 2 Pyz + 2 Qx2 + 2 ftry = 4. 

Représentons les cosinus des angles qu'un de ses axes fait avec les axes 
coordonnés respectivement par A', B', C ; on sait que la géométrie analytique 
donne pour déterminer ces cosiniis et par conséquent la direction de cet axe, 
les deux équations suivantes : 

LA> + RB' 4- QC _ RA' + MB^ + PC _ QA' + PB> + NC 
A' " B' "~ C ' 

auxquelles s'ajoute encore la relation connue A^^ -|- B'^ -|- C' es |, Ces 
équations ne diffèrent en rien de celles que nous avons obtenues plus baat 
pour la détermination de la direction des vibrations de notre mouvement; 
nous en concluons donc que la direction des vibrations rectilignes, dans le 
cas où elles conviennent aux mouvements possibles de l'éther homogine, 
doivent être parallèles à un des axes de l'ellipsoïde en question. H. Gauchy a 
appelé cet ellipsoïde ellipsoïde de polarisation, parce qu'il détermine la pol»» 
rite des vibrations rectilignes. Les coefficients dans son équation sont fondîoo 
de la nature de l'éther, de la position du plan d'ondes E, et de la longueur 
d*onde X. Dans un seul et même milieu, la forme et la position de cette sur- 
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face changent tà la position du plan d'onde aussi bien, que la longueur d'onde 
tiennent à chuiger. La même chose arrÎTe si^ sans modifier ces deux dernières, 
on passe d'un milieu dans un autre» 

L'ellipsoïde de polarisation ne donne pas seulement les directions^ des ïibra^. 
lions correspondantes ft un certain plan et à une eertaine longueur d'oQde, il 
^Mtermine en outre k yitesse de propagation de chacun des trois groupes de 
vibrations. Soit $, la iFaleur réciproque de' Tun des trois demi-aies de l'elUp-^ 
floUe de pobrisatioB, on a: : 

' ™ A' B' ~ G' ' 

Si nous mettons ici successivement pour A', B', G'^ les trois groupes ter^ 
naires de valeurs^ comme elles eorres{)ondent à chaque axe, nous aurons les 
carrés des trois réciproques des demi-axes. Mais d'un autre côté nous avons : 
/2ir \« _ LA + RB + QG RA + MB^^- PC QA + PB + NG 
Vx / A B C 

et nuàntenant comme pour les trois groupes possibles de vibrations on a : 
A = A', B = B*, et C = Ç', il en résuite : 






d'où. t; = « . ^ — • 

Ainsi- en multipliant la valeur réciproque de Tun des trois demi-axes par 

la quantité — , le produit est la vitesse de propagation des vibrations qui 

sont parallèles à la direction de' cet axe. Et ainsi se trouve résolue la dernière 
question que Ton puisse poser à la théorie d'une manière générale. 

n ne sera pas inutile de résumer de nouveau les résultats obtenus jusqu'à 
présent. On peut le faire de la manière suivante. 

L'éther homogène permet tm mouvement qui consiste dans ta propagation 
fondes planes à vibrations rectiligms, parallèles et ayant de très-petites 
amplitudes. Mais la direction de ces vibraiùms, dans un éther donné, pour 
un plan d'onde et une longueur d'onde également donnés, n'est nullement 
arbitraire : ces vibratimis ne peuvent avoir lieu que suivant trois directions 
déterminées, perpendiculaires entre elles (ûg. 103). Ces directions sont 
parallèles aux axes de l'ellipsoïde de polarisation F, de telle manière qi^à 
un plan fonde déterminé et à une certaine longueur d'onde correspondent 
trois groupes de vibrations, chacun se propage avec une vitesse propre et 
celle^ei se déduit aussi de l'ellipsoïde de polarisation. Pour obtenir la vitesse 
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tie propagation des vibrations dont les directions sont parallèles à un des 
tivis demi-axes Oa, 0^, Oj, de celle surface, m mtUtiplie la vaieur réci- 



Fig. i05. 




proque du demi-axe par la longueur 
d'ondes i M OM divise le produit par 
le nombre 2 n. 

Au reste dohs remarquerons en- 
core qu'il n'y a pas seulement igu'un 
seul àea trois groupes de vibr&tiont 
subordoQnfes à un pluu d'onde et à 
une longueur d'onde donn(^ , qui 
puisse prendre naissance. Les déve- 
loppements précédents montrent au 
contraire d'après leur liaison avec les 
principes de dynamique, qu'il y a encore de possible les mouvements résul- 
tant de la coexistence de deux ou de tous ces' groupes, avec quoi en outre le 
rapport des amplitudes et des phases des mouvements moléculaires peut Être 
tout arbitraire. EnDn il n'y a pas de raison d'exclure des cas possibles la coïn- 
cidence dans une mSme masse d'élher d'autant de mouvements qu'on voudra, 
tout à fait différents dans leurs attributs. Ces mouvements partiels, sans toute- 
fois s'écarter des lois développées plus liaut, se composent ensuite en un seul, 
comme nous l'avons vu pour les interrérentcs que nous avons examinées 
dans la première partie. 

La suite de cet ouvrage aura seulement pour objet de mettre d'accord 
avec l'expérience les données que nous avons acquises par la tbéorie. A cet 
ciTet nous reviendrons d'abord aui lois de la propagation de la lumière 
les milieux isotropes, puisque dans la première partie nous avons appmj 
connaître par l'expérience, 



Acei 
■SB 



MUIenx iMiIrope*. — Iiol de la DUperalon. 



letd^l 



Fresnel avait déjà déveloi^ par l'analyse les lois Tondamenlalet i 
lliéorie des undulalions ; mais ses formules n'étaient qu'approchées, eu égsrd 
aux phénomc'flcs réels et, comme le montra Poisson, elles donoaienl pour I* 
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vitesse de propagation des rayons lumineux dans les milieux simplement ré- 
fringente une valeur indépendante de la durée des vibrations^ par conséquent 
de la couleur : la théorie de Fresnel laissait donc le phénomène de la disper- 
sion sans explication. On profita de cette imperfection pour attaquer l'exacti- 
tude de la théorie des ondulations, mais M. Cauchy, dans l'ouvrage que nous 
avons cité, fit disparaître cette objection en s'appliquant à mettre le plus haut 
degré d'exactitude dans ses calculs. De cette manière il donna non-seulement 
une explication générale de la dispersion, mais il vérifia aussi ses formules 
par une comparaison scrupuleuse avec Texpérience. Sans nous étendre sur 
cette question uussi loin que M. Cauchy, nous reconnaitrons cependant d'une 
manière suffisante Taccord de la théorie et des faits. 

Le caractère des milieux isotropes consiste en ce qu'aucune direction ne 
a'y distingue des autres. Autour d'un point quelconque suivant toutes les di- 
rections réther isotrope est constitué de la même manière, ses molécules sont 
arrangées de la même façon et sollicitées par des forces égales. 11 est évident 
que d'après cela l'ellipsoïde de polarisation aura ici une forme tout à fait sy- 
métrique autour de la normale au plan d'ondes : il doit donc se transformer 
en un ellipsoïde de révolution, dont l'axe de révolution est perpendiculaire 
au plan d'ondes. Tournons le [rian d'ondes E autour de l'origine des coor- 
données. La nouvelle surface de polarisation devra, il est vrai, prendre une 
position différente de sa position primitive, mais ses dimensions ne changent 
pas. Si nous traduisons ces données en expressions analytiques, nous arrivons, 
entre les forces d'élasticité et les coordonnées des molécules d'éther, aux équa- 
tions des conditions qui représentent Tisotropisme de l'éther. Mais nous re- 
nonçons ici à faire ces calculs et nous renvoyons au mémoire de Gauchy. 

Des trois groupes de vibrations qui correspondent en -général à chaque 
plan d'onde, il y en a donc ainsi un qui est perpendiculaire à ce plan, tandis 
que les deux autres lui sont parallèles. Les vibrations du premier groupe, 
comme nous l'avons déjà montré dans la première partie, ne peuvent être 
perçues ; elles échappent au sens de la vue, dans le cas où elles existeraient 
réellement. Les deux autres groupes au contraire, qui sont parallèles au plan 
d'ondes, et par suite perpendiculaires à la direction de la propagation, sont de 
la même espèce tout à fait que celles que nous avons admises antérieurement 
dans la lumière polarisée en ligne drmte,. et nous allons nous en occuper 
d'une manière toute particulière. 

Et d'abord, pour ce qui regarde les directions de ces vibrations, elles ne 
sont pas ici complètement déterminées. L'ellipsoïde de polarisation possède en 
effet, outre son axe de révolution, une infinité de diamètres qui jouissent des 
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propriétés, d'un aie^ tels sont tous les diamètres du cerde éijaatorial. Nous 
pouvons adjoindre à Faxe de rotation deux de ces diamètres perpakKcuUdres 
entre eux^ comme axes de la surface. H en résulte que dan» Véther isotrcpe, 
la direction des vibrations parallèles au flan d'ondes est indéterminée, 
ou en d'autres termes que toutes les vibrations qui seront dans le plan 
d'ondes peuvent y exister, quelle que soit leur direction, et peuvent se pro' 
pager d'après les lois connues. En outre^ tous les diamètres perpendiculaires 
à Tsixe de rotation étant égaui^ ces vibrations transversales quelle que soit 
leur direction se propagent toujours avec la même vitesse et cette vitesse 
reste aussi la même, si la direction de la propagation ou la position du plan 
d'onde vient à changer. Nous allons déterminer cette vitesse. 

Pour plus de simplicité nous supposerons le plan d'onde perpendiculaiie à 
l'axe des x. Alors l'équation du plan E sera x =^o et. de l'équation de l'el^ 
lipsoide de polarisation on déduit pour le demi-diamètre se confondant avec 
Taxe de z, c'est-à-dire^ pour le demi-diamètre de l'équateup que nous repré- 
senterons par r, 

i 
N" 

Puis la relation entre la vitesse de propagation v et la longueur d'onde \ 
(voyez page 171) s'exprime par Téquation 



m3 ._ 



(V%)' = N 



OU (voyez page 168) 






Cette équation doit renfermer la loi de la dispersion. Toutefois elle ne 
peut pas être employée sous cette forme. Il faut la transformer au moyen 
d'une formule approchée. 

A la place de ^n. — Aor on peut poser : 



alors : 



"'=?^<^'+s;)[(f")-,-i-3C-f-)' 

^2.3. 4.5. \^> J J 
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Le second membre peut se développer facilement suivant les puissances 

i 
paires croissantes de — . Comme coefficients de ces puissances nous obtiens 

ijrons des sommes qui ne dépendent que de la nature même de Téther. Re- 
piéseiitûiis pour abréger ces coefficients par Âo^ Â^, il vient : 

.»'=A, +A,-i.4-A.i-+ 

n ne faut pas songer à déterminer directement cette formule qui lie la vi« 
tesse de propagation avec la longueur d'onde^ puisque^ ignorant complètement 
la nature de la fonction f dans les différents milieux^ nous ne sommes pas en 
état de calculer a priori les coefficients A^ etc. Dès lors M. Cauchy pour en 
faire une vérification suffisante a employé une méthode indirecte très-dé- 
tournée; en nous contentant d'un moindre de^ré d'approximation nous pren- 
drons un moyen plus courte qui fut de même indiqué par M. Cauchy. 

I 

Comme la suite nous rapprendra^ les coefficients de ces puissances de — 

supérieurs à la deuxième^ sont extrêmement petits^ et on peut dès lors sans 
erreur appréciable poser 

t;' = Ao -f- A2 -5-. 

Soit V la vitesse de la lumière dans Tair et A la longueur d'onde d'une 

touleur particulière également dans Vm, alors X = A -— par suite : 

V 

'*' = A. + A, V ^. 

<)n en déduit si^ comme c'est ici le cas^ on peut n^liger les puissances 

A' V* 



élevées de 



Ao A^* V' 



i , 1 

— = «0 + «2 -T- 

V Aï 



Cl, et a^ étant des constantes qui dépendent de la nature du milieu et de la 
vitesse de la lumière dans Tair. Multiplions cette équation par la valeur Y de 
cette dernière vitesse et posons pour abréger «o et «2 à la place de Yao, Ya2, 
il vient : 

_ = «, + «2^. 

V 

La valeur de — n'est rien autre chose que l'indice de réfraction de la 

V 
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couleur pour son passage de Tair dans le milieu dont il s'agit : représentons- 
le par fA : 

Soient ^b^ f^ fth et Ab, Ac Ah les valeurs particulières des in-* 

dices de réfraction et des longueurs d'onde pour les rayons principaux B^ 
G. • . . H^ leur substitution dans la formule trouvée donne les sept équations 
suivantes : 



1) fAb = «• + «, ^, 



2) ^ .-= ttç + «2 T-J> 



7) fAh = «tf + «*2 



Ah 



De ces équations^ on déduit facilement la suite de rapports : 

i i 1 i 



,h 



f*sîf*g — f*f • 



•^^-^^-â;:^"v-v 



Af 



A./» 



i 



et il est évident que^ si réciproquement cette suite de proportions existe^ la 
relation entre fA et A est représentée par la formule donnée plus haut. 

Frauenhofer a déterminé avec une grande exactitude aussi bien les indices (i 
pour un certain nombre de milieux isotropes^ que les longueurs d'onde A. 
Nous les avons indiqués au supplément de la première partie. Le procédé 
employé par Frauenhofer comporte une exactitude plus grande que celui de 
Fresnel; dont nous avons aussi parlé. On peut consulter pour plus de détails 
le mémoire intitulé : « Nouvelle modificcUion de la lumière par l'influence 
réciproque et la diffraction des rayons lumineux y avec l'examen des lois 
de cette modification n par J. Frauenhofer : Nouvelles astronomiques de 
Schumacker, 1823, cahier 2. 

Les valeurs de Ab, etc. qui y sont rapportées en prenant pour unité de lon- 
gueur le pouce de Paris sont reproduites dans le tableau suivant : 





^c 


h 


Ae 


Af 


AS 


A» 


0,00002541 


0,00002425 


0,00002175 


0,00001943 


0,00001789 


0,00001585 

• 


O,00001«li 



Les carrés réciproques de ces valeurs sont entre eux comme les termes de 
la série suivante : 
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155, 170, iH, 265, 312, 398, 475, 
et alors on a : 

1) -i -i- : : -i -i^ = 77 : 86 : 47 : 54 : 41 : i5. 

Prenons maintenant pour vérifier notre formule, par exemple, le flint glass 

de Frauenhofer n"* 13; les valeurs des indices fAh> f^g* • • • f^b sont dans ce cas : 

1,671062, 1,660285, 1,648260, 1, 64202 i, 1,635036, 

1,629681, 1,627749. 
Et par suite on obtient : 

f*h — F^ • f*g — f*f • : fAc — fAb = i0777 : 12025 : 6236 : 6988 

: 5355 : 1932, 
ou approximativement : 

2) fxh — f*g : : f*c — fAb = 80 : 89 : 46 : 52 : 40 : 14. 

Comparant les suites de rapport i) et 2), et considérant que les erreurs 
d'observation dans la détermination des longueurs d'ondes portent chaque fois 
sur les deux dernières décimales (1), il faut admettre que Taccord de la for- 
mule de M. Cauchy avec Teipérience est suffisamment satisfaisant. 

Avant que M. Cauchy n'ait publié ses beaux travaux sur les lois de la 
dispersion, l'anglais Baden-Powell avait cherché empiriquement une formule 
qui put représenter d'une manière suffisante les mesures de Frauenhofer, et 
il avait fait connaître les résultats de ses recherches dans plusieurs articles 
des Transactions philosophiques et du Philosophical magazine. 

En représentant par fx l'indice de réfraction, en passant de l'air dans un 
milieu donné pour la lumière dont la longueur d*onde est A, et par C et D 
deux constantes qui dépendent de la nature même du milieu, la relation entre 
/A et A s'exprime avec assez d'exactitude, comme Baden-Powell Ta trouvé, 
par la formule : 

Sin. — 
± = C ^ 

A 
Cette formule, du reste, comme celle que nous avons vérifiée plus haut, 

n'est qu'une approximation de la formule plus générale de M. Cauchy. A la 

condition, ce qui est permis, de ne conserver dans cette dernière que les deux 

premiers termes, la formule de Powell peut aussi être regardée comme 

l'expression de la loi de la dispersion. En effet si x est assez petit pour qu on 

puisse négliger ses puissances supérieures à la seconde, il est permis d'écrire : 

(1) Cela se voit dans les différentes séries d'observations que Frauenhofer rapporte 
dans le mémoire cité. 

18 
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Mais l'expression de — dans la formule approchée de M. Cauchy peut 



ausssi se ramener à la forme i — âr^ On a en effet : 






D'après ce qui précède on a donc : 



= ao 



i/i 



A «0 

cl cette formule se confond avec celle de Povell, si on remplace «^ par C et 



y 



11 

«0 



2. 3 -^ par D. 



Le rôle important que la dispersion joue dans les phénomènes optiques^ 
justifie pourquoi nous donnons la vérification complète de la dernière formule 
comme Ta fait Baden-Powell dans ses Recherches pour établir une théorie 
de la dispersion de la lumière (Ann. de Pogg. XXXVII). Les valeurs de A 
prises pour point de départ diffèrent un peu de celles rapportées à la 
page 176 : leurs quatres derniers chiffres sont : 2541, 2422, 2475, 1943, 
4794, 4587, 4464. Les 6 derniers nombres se trouvent dans un mémoire que 
Frauenhofer a lu en juin 4823 à l'Académie de Munich, mais ne sont pas 
dans la traduction citée plus haut. 





VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de /A 


PRISES POUR 

D 


PRISES POUR 


de yu 




0BSERTEE8. 


A 


C 


CALCULisS. 






Flint-glass n® 1! 


5. 




B 


1,6277 


16» 10' 




4,6275 


C 


1,6297 


16 41 




4,6299 


D 


1,6350 


18 5» 




4,6385 


E 


1,6420 


20 44 


1,607 


4,6426 


F 


1,6485 


22 51 




4,6486 


G 


1,6605 


25 29 




4,6609 


H 


1,6711 


27 59 




4,67il 
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VALETOS 


VAUSUHS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de /A 


PRISllS POU& 

D 


P El SES PQtTR 


de /A 




1 OBSERTÀBS. 


A^ 


C 


^ CALCULÉES. 






FUm^lasa u^" 23. 


a 


1,6265 


16*^ 0' 




1,6269 


c 


1,6285 


16 17 




1,6278 


n 


1,6337 


18 15 




1,6335 


E 


1,6^5 


20 22 


1,^6 


1,6403 


F 


l,6i67 


22 8 




1,6464 


G 


1,6588 


25 2 




1,6582 


il 


1,6697 


27 9 

• 


1,6697 






Flint^^ass! n^ 30. 


B 


1,6236 


16o 0' 




1,6239 


C 


1,6255 


16 17 




1,6246 


n 


1,6306 


18 15 




1,6305 


E 


1,6375 


20 22 


1,6033 


1,6373 


F 


1,6435 


22 8 




1,6434 


G 


1,6554 


25 2 




1,6551 


a 


1,6660 


27 9 




1,6660 






FKm-glass n» 3. 


B 


1,6020 


150 20' 




1,6000 


c 


1,6038 


16 5 




1,6039 


D 


1,6085 


17 55 




1,6079 


E 


1,6U5 


19 59 


1,582 


1,6145 


F 


1,6200 


21 42 




1,6204 


G 


1,6308 


24 33 




1,6313 


H 


1,6404 


26 39 




1,6404 


« 




Crown-glass Litt. M. 


B 


1,5548 


i2o 19' 




1,5548 


C 


1,5559 


12 55 




1,5561 


D 


1,5591 


14 95 




1,5593 


E 


1,5632 


16 5 


1,543 


1,5634 


F 


1,5667 


17 26 




1,5671 


G 


1,5735 


19 42 




1,5758 


H 


1,5795 


21 22 




1,5792 
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VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYOxXS. 


de /JL 


PRISES POUR 
D 


PRISIS POUR 


de fi 




0B8BRTÉI8. 


A 


C 


CÂLCCLisS. 






Crown-glass n® 15. 


B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


1,8245 
1,8285 
1,8280 
1,8514 
1,8545 
1,8599 
1,8447 


110 18' 
11 81 

15 12 
14 46 

16 

18 8 

19 57 


1,8148 


1,8245 
1,8282 
1,8279 
1,8514 
1,8543 
1,8399 
1,8444 






Crown-glass n* 9. 


B 


1,8288 


110 18' 




1,8289 


C 


1,8269 


11 81 




1,8269 


D 


1,8296 


15 12 




1,8296 


E 


1,8550 


14 46 


1,8162 


1,8332 


F 


1,8560 


16 




1,8360 


G 


1,8416 


18 8 




1,8416 


H 


1,8466 


19 57 




1,8462 




£i 


>sence de térébenthine. 


B 


1,4708 


120 25f 




1,4703 


C 


1,4718 


15 1 




1,4718 


D 


1,4744 


14 50 




1,4746 


E 


1,4783 


16 15 


1,489 


1,4786 


F 


1,4817 


17 38 




1,4821 


G 


1,4882 


19 81 




1,4886 


B 


1,4959 


21 52 




1,4938 


• 


I 


dissolution de potasse. 


B 


1,5996 


10054' 




1,3999 


C 


1,4005 


11 8 




1,4008 


D 


1,4028 


12 20 




1,4029 


E 


1,4086 


15 10 


1,5922 


1,4044 


F 


1,4081 


14 87 




1,4080 


G 


1,4126 


16 88 




1,4126 


H 


1,4164 


18 20 




1,4162 
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VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de fx 


PRISES PQUR 

D 


PRISES POUR 


de fi 




OBSSaTEKS. 

1 


A 


C 


CALCULÉES. 






Eau. 






B 


i,5509 


9054' 




1,5500 


C 


1,5317 


10 25 




1,5515 


D 


1,5536 


11 36 




1,3335 


E 


1,55S8 


12 »7 


1,3245 


1,5555 


F 


1,3378 


U 3 




1,5576 


G 


1,3413 


15 SI 




l,5ii5 


H 


1,3^2 


17 11 




1,5445 



CHAPITRE III. 



miieiix anisotropes eu g^éuéral. 

Â. STRUCTURE DES CRISTAUX. 



Les corps amorphes qui sont caractérisés dans leur structure intime^ comme 
aussi dans leurs limites extérieures^ par des propriétés identiques dans toutes 
les directions^ par Tisotropisme^ sont sous ce double rapport tout à fait diffé- 
rents des corps cristallisés. Quant à sa forme^ le cristal est limité par une 
surface polyédrique^ qui dépend de sa nature chimique. A la première vue 
on y remarque déjà à l'extérieur des lignes particulières : ainsi la surface 
polyédrale est^ par rapport à la direction d'une arête déterminée^ dans une 
relation de position tout autre que par rapport à la direction d'une autre 
arête. Une différence analogue s'observe aussi dans les autres propriétés phy- 
siques^ dans la cohésion^ l'électricité^ le magnétisme^ et particulièrement dans 
les propriétés optiques. Nous attribuons tout d'abord cette nature remar- 
quable des cristaux à un arrangement particulier de leurs molécules, nous 
supposons que ces dernières sont à des distances inégales suivant des direc- 
tions différentes^ et par suite de cela ou aussi indépendamment de cela^ sont 
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sollicitées par des forces intérieures d'inégale intensité. Mais pour coasener 
l'homogénéité à coté de Tanisotropisme^ nous admettons que^ suivant chaque 
direction particulière^ la distance de deux molécules consécutives et les forces 
qui agissent entre elles restent les mêmes. Ce qui confirme en particulier cette 
manière de voir c'est la loi même de la cristallisation^ c'est-à-dire^ la règle 
d'après laquelle les cristaux sont limités par des faces planes, il nous paraît 
convenable d'entrer dans quelques détails à ce sujet. 

Pour représenter analyliquement une des faces qui limitent un cristal, que 
ce soit un minéral ou un produit chimique^ on prend pour base un système 
de coordonnées dans Tespace^ et l'on cherche, l'inclinaison de la normale à 
cette face avec les trois axes. Soient «, p, y ces angles^ alors, non pas quant à 
sa position réelle, mais qiuint à sa direction, cette face sera représentée 
par l'équation : x Cos. « + y- ^^' P + ^ ^s. 7 = 0. Prenons mainte- 
nant trois faces quelconques de la forme cristalline elle-même pour plans 
coordonnés, la trigonométrie sphérique donne facilement les trois angles «, ]3,7 
pour chaque face, au moyen des angles dièdres du cristal qu'on pourra mesurer. 
De ce système de coordonnées, on peut au moyen des formules de transfor- 
mation de la géométrie analytique, passer à un autre quelconque et obtenir 
par rapport à ce nouveau système les expressions analytiques des faces du 
cristal. En général, parmi tous les systèmes possibles on choisit celui pour 
lequel toutes les faces du cristal sont ramenées à avoir entre elles la relation 
la plus simple. Si j*, y, z représentent les coordonnées d'un système ainsi 
déterminé, et a, j3, 7 les angles d'inclinaison de la normale à une face 
quelconque avec les axes coordonnés, toute autre face sera représentée, si 
l'on ne veut de nouveau considérer que sa direction, par une. équation de la 
forme, a Cos. «. a; -|- b Cos. j3. y + C Cos. 7. z = 0, a, b, C étant des 
nombres raticmnels. C'est là la seule loi générale connue de la cristallisation. 

Les axes du système de coordonnées, choisi conune nous l'avons dit, se 
nomment axes du cristal ou de cristallisation. Les rapports des constantes 
Cos. oc, Cos. /3, Cos. 7, dans les équations des faces sont en général irration- 
nels et changent d'une espèce de cristal a l'autre, tandis que pour les individus 
ils ont une seule valeur constante et peuvent dès lors être pris conune ua 
caractère certain. 

Les nombres rationnels d, h, c peuvent, il est vrai, sans que la loi g^érale 
de la cristallisation soit violée, atteindre une valeur très-grande, comme 
d'autre part ils peuvent s'approcher indéfiniment de zéro ; mais l'observation 
nous apprend que, quand ils sont entiers, ils sont toujours très-petita, et que, 
quand ils sont fractionnaires, les deux termes de la fraction sont aussi de petits 
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mmibres. Dans chaque cas particulier leur valeur dépend^ comme on le 
comprend^ du choix de la face à laquelle correspondent les angles «^ /3^ y. Il 
en résulte que du nombre infiniment grand de faces que la loi de la cristalli- 
sation indique comme possible dans une espèce cristalline^ celle-ci n'en pré- 
sente en léalité qu'un nombre proportionneUemeat tiès-restreint. On Jes 
réunît en groupes pour lesquels les termes d, h, C possèdent les mêmes valeurs 
absohies. En général un pareil groupe renferme quatre faces différentes. 
Soient par exemple^ a', b', c' les valeurs absolues de ces coefficients pour 
une face quelamque^ nous pourrons combiner avec celle-ci^ les trois faces 
dont les coefficients s'accordent avec un des systèmes suivants : 

a', b', -: C; a', — b', c ; — a', b', c. 

Si en particulier un coefficient devient nul^ nous obtenons à la place d'un 
groupe de quatre faces^ seulement deui faces avec des coefficients égaux en 
valeur absolue. Ainsi, par exemple, à la face a', b', s'adjoint seulement la 
face d'y — b', 0, toutes deux se coupent suivant Taxe des z. 

Enfin les faces ayant deux coe'ffîcients égaux à zéro sont isolées. Il ne peut 
y en avoir que trois, et elles sont parallèles aux plans coordonnés. Leurs 
coefficients sont respectivement : 

a' 0,0; 0, b',0; 0, 0, C. 

Les ipkns que nous avons considérés jusqu'à présent ne donnent que la 
direction des faces qui forment le cristal, ou qu'on peut regarder comme les 
faces du pcdyèdre qui le limite, et il est cldr qu'à chacun de ces plans auxi- 
liaires correspondent deux faces du polyèdre qui lui sont parallèles. Nous 
supposerons chaque fds celles-ci à la raème distance des deux côtés du plan 
auxiliaire. De cette manière, avec un gn^upe de quatre plans auxiliaires à 
coefficients égaux, nous obtenons quatre paires de faces qui, d'après la suppo- 
sition faite sur leurs distances aux plans auxiliaires, limitent un octaèdre dont 
les axes se confondent avec les axes coordonnés. (Voyez figure 104.) De même 
un groupe de deux plans auxiliaires avec des coefficients égaux donne un 
prisme à A pans à section rhomboïdale, dont Taxe se confond avec4'a\e coor- 
donné auquel se rapporte le coefficient qui est nul. (Voyez fig. 105, 106, i 07.) 

Enfin chacun des plans auxiliaires, qui se confond avec un plan coordonné, 
donne une paire de faces indépendantes. 

D'après ce qui précède nous pouvons considérer toutes les faces d'un cristal 
comme appartenant à un octaèdre, un prisme, ou une paire de faces, et cette 
manière de voir non-seulement facilite la description d'une forme cristalline 
donnée, mais aussi groupe ensemble les faces qui ont entre elles des rapports 
naturels. L'octaèdre, le prisme et la paire de faces sont d'après cela considérés 
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comme les limites élêmeDlaires des Torines cristallines : el l'on raraèg 
laces de ces dernières à celles de ces formes iiriiniti>es 




Fig. i04. 



iOâ. 




On a aussi imaginé pour reprégculei* les Taces des cristaux une notatioB 
simple et commode, TondÉe sur ce qui précède. Ou détermine les valeurs «, p,-/ 
[H)ur l'ocluèdre d'une espèce cristalline dont les Taces paraissent formées le plus 
f[-équejnnient et en mérae temps le plus complètement, et on cherche ensuite, 
pour toutes les faces qui se présentent, les valeurs absolues des coefficients 
a, b, C. Supposons que pour une face ils soient a', b', C ; alore cette face el 
toutes celles qui, avec elle, se groupent pour donner une forme élémenluire, 
on les représente par le symbole 

qui détermine chaque face en particulier et fait voir facilement ses i-apporls 
avec toutes les autres. D'nprcs cela, l'oclaèilrc parliculier dont le symbole vsl 
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pris pour point de départ et qu'on nomme pour cette raison octaèdre fmàa-- 
mental f sera représenté par 

(^,^, i) 
Les symboles des différents prismes sont en outre^ suivant que leur axe est 

Faxe des x, ou des y y ou des z : 

(0. b^ C) ou (a'. 0. C) ou (a', b^ 0) 

Ed8o les trois paires de faces qui sont parallèles aux plans coordonnés xy, 
xz ou yz sont représentées par les symboles (0^ 0^ 1) (0. i. 0) (1^ 0^ 0). 

Cette loi de lacristallisation*quenous venons d'exposer^ nous permet de faire 
des coqjectures assez vraisemblables sur la structure intime des corps cristal* 
Usés, li'hypothëse qui^ entre toutes les autres, se présente la première comme 
la plus simple^ c'est que les molécules sont distribuées suivant trois groupes 
de lignes droites parallèles aux axes du cristal et sont sur chaque ligne d'un 
groupe à des distances égales les unes des autres. Seulement ces distances^ 
c'est ainsi que nous le supposons plus loin^ sont différentes pour les différents 
groupes^ et sont entre elles comme les valeurs réciproques des coefficients 
d Cos. a^ b Cos. p, C Cos. 7 de l'équation d'un octaèdre quelconque du cristal^ 
octaèdre que nous n'avons pas à déterminer. Cette hypothèse s'accorde par- 
faitement avec la loi de la cristallisation comme nous allons le montrer. 

Dans un milieu de la nature que nous supposons^ tout plan que l'on mène 
par trois quelconques de ses molécules pourrait au point de vue cristallo- 
graphique être regardé comme une face cristalline possible^ car dans une 
pareille face les molécules scmt distribuées régulièrement et Je mode de dis- 
tribution ne change pas^^ si Ton déplace le plan parallèlement à lui-même 
jusqu'à la couche de molécules la plus voisine^ deux conditions qu'avant tout 
il faut établir pour les faces des cristaux. Tous les plans qui seront menés de 
cette manière obéissent aussi à la loi de la cristallisation. En effets menons 
par une molécule quelconque trois axes coordonnés parallèles aux trois groupes 
de lignes suivant lesquelles les molécules sont distribuées^ et soient dans ce 
système (x\ y', z'), (x", y'', z"), (x'", y'", z") les coordonnées de trois 
molécules quelconques*; en représentant par a, b, c les coefficients du plan 
que ces molécules déterminent^ on aura : 

oar' 4 /^y' -f cz' =r= i aa?" 4 éy" -f cz" = 1 (U?'"4 V" + <^2"' = *- 
D'où Ton déduit pour un des coefficients^ par exemple pour a, la valeur 

^ = (x'z" — a:"z') (y"z"' — y'"z'') — (a?"2'" -x'" z") (y'z^^ — y"z') 

et i et c s'exprimeront d'une manière analogue. D'après l'arrangement sup*- 

19 
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posé, on a évidemment, en appelant a', b', C, a", b", C", etc., des 
nombres entiers : 

x' = a'^x, y' = b%, z' = rSz; ar'^ = a"îx, . y". =p b"5y, 

2'' = c"5z, etc. 

si 5x, ay, 8z sont les distances des molécules dans les directions des axes 
coordonnés. La substitution de ces valeurs dans la valeur de a, donne en re- 
présentant par 7C un nombre rationnel : 

^x 
' De m&ne, 93 et G étant des nombres rationnels,' 

Ô = S5 — ete = 6± 

L'équation du plan prend alors la forme : 

t 

qa\ devient en transportant le plan à Forigine 

%L,x + ^±yi-(â±z^o 

1 i i 

etpuisque les rapports—, —, — restent constant, celle-ci s'accorde parfai- 
tement avec l'équation de la page 182, qui exprime la loi de la cnstailisatioii 
poûv une face cristalline possible, si nous laissons les directions des lignes pa- 
rallèles correspondre aux axes du cristal. Enfin, d'après la structure admise 
du corps cristallisé, ce qui paratt le plus vraisemblable, c'est que parmi 
toutes les faces possibles, celles«4à se réaliseront surtout de préférence, sur 
iesquellcs les molécules seront les plus voisines, et ce sont précisément 

celles pour lesquelles le rapport des coefficients 2C» S3, 6 s'exprime par les 
plus petits nombres rationnels, par conséquent ce sont bien les faces telles que 
nous les observons dans la nature. 

' Parmi la multitude de formes que nous offre le règne minéral, celles qui 
peuvent se rapporter à un système d'axes orthogonaux se font remarquer par 
leur simplicité. Nous leur attribuerons, à cause de ce qui précède, une struc- 
4ure telle que les molécules y sont placées aux sommets de parallélépipèdes 
rectangulaires égaux qui en se touchant par leurs faces latérales remplissent 
le volume du cristal. Les arêtes du parallélépipède sont parallèles aux ax«i 
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du cristal^ et les longueurs de ces arêtes sont égales aux distances de deux 
molécules voisines dans les directions des axes cristallins. On est conduit en 
outre à attribuer à Téther de ces corps une constitution toute analogue, aussi 
nous admettrons que ses molécules sont également distribuées parallélépipé^ 
diquement : elles sont sur les intersections de trois groupes de plans parallèles 
à deux axes du cristal^ et les plans d'un seul et même groupe sont également 
distants Tun de Tautre^ mais cette distance varie d'un groupe à l'autre» 
Gonune conséquence immédiate d'une pareille constitution nous voyons que 
réther sera homogène et anisotrope et qu'il sera symétrique par rapport aux 
trois plans octogonaux des axes cristallins, conmie on devait l'admettre a 
prioriy puisque les mêmes plans se présentent aussi comme plans de symétrie 
pour la surface limite du cristal et aussi pour toutes les autres propriétés 
physiques. D'après cela on nomme ces plans, sections principales, aussi bien 
au point de vue cristallographique, qu'au point de vue optique. Leurs inter- 
sections, ou plutôt les directions de ces intersections (car dans un milieu ho- 
mc^ène on s'occupe des directions et non pas des positions absolues des lignes) 
s'appellent, eu égard à leur importance optique, axes principaux optiques. 
Nous démontrerons plus tard par l'expérience que l'hypothèse précédente sur 
la constitution de l'éther anisotrope, nous suffit encore pour expliquer les 
propriétés optiques dans les cristaux dont les axes forment dés angles aigus, 
en ne nous en tenant toutefois qu'à de simples approximations : celles-ci ce- 
pendant possèdent déjà un haut degré d'exactitude et nous sommes en outre 
forcés de nous en contenter dans Tétat actuel de la science. 

Au reste quand même les hypothèses que nous avons posées plus haut sur 
k structure des cristaux et la constitution de leur éther ne seraient pas géné- 
rales, quand bien même elles ne s'accorderaient nullement avec la réalité, 
cependant les développements suivants ne perdraient rien de leur importance 
dans ce qu'ils ont d'essentiel (1). Seulement pour leur donner une forme 
plus claire et les dépouiller autant que possible de toute abstraction, nous 
nous appuierons sur ces hypothèses. L^application des conséquences que 
nous en tirerons, établira seulement les conditions d'après lesquelles nous 
pourrions nous faire une autre idée delà constitution de l'éther, et nous arri- 
verons du reste aux mêmes lois par des routes parallèles. 

(1) Noos ferons observer toutefois d^une manière particulière, que Tes remarquables 
lelatioM que ron a découvertes nouvellement entre la forme cristalline et If compo^ 
sition chimique, rendent au moins très -vraisemblable l'hypothèse snr la structure des 
cristaux. Delafosse : sur le plésiomorphisme. Comptes rendus, avril 1881. 
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B. ACTION OI'TIQUE DES €RISTAUE. 

D'après notre hypothèse sur la nature des forces élastiques de Téther lumi- 
neux^ la majeure partie de Faction à laquelle est soiunise une molécule 
d'élher sera circonscrite aux molécules qui Tentourent de plus près. Dès 
lors s'il ne s'agit que d'une simple approximation^ il est permis de ne pas faire 
attention aux molécules auxquelles correspondent des valeurs trop grandes de 
Ax^ Ay, àz et Ar^ et en outre de négliger dans nos formules les quotients de 

, . A^* Awb A^c XC^ AV^ A2C ,. i - • 

la forme 2 et ^ , aussitôt que a-f-o-j-c — iou 

Ar Ar 

a'-\' b '{' c^^S esX plus grand que l'unité. Si cela a lieu^ comme àx, Ay, 
Az et Ar sont du même ordre^ les quotients précédents sont d'un ordre plus 
élevé que la première puissance de l'une de ces dernières quantités et on 
peut les négliger par rapport à celles-ci. En ne tenant pas compte de ces 
termes^ le caractère général des lois de la lumière ne change pas^ mais bien 
leur caractère quantitatif. Ainsi^ par exemple^ dans les milieux isotropes nous 
obtenons comme précédemment pour surface de polarisation un ellipsoïde de 
révolution dont Taxe est perpendiculaire au plan des ondes et conserve les 
mêmes dimensions pour toutes les positions de ce dernier. Mais pour la vitesse 
de propagation nous trouvons d'après la formule de la page 174i : 



2 ^ 
V = 



2 



V^ Ar "*■ AT» J—^^' 



valeur indépendante de la longueur d'onde. Le caractère du mouvement est 
bien resté le même^ si nous ne considérons que la lumière homogène j tandis 
que la valeur de ses constantes^ fournie par la théorie^ s'écarte plus ou moins 
de la valeur réelle suivant la nature du milieu et la couleur considérée^ 
et; si les lois théoriques doivent être mises d'accord avec les lois empiriques, 
il faudra chaque fois remplacer la valeur théorique par celle réellement 
observée. Admettant qu'il en est de même pour les milieux anisotropeSj nous 
procéderons maintenant comme il suit : 

Nous prendrons comme système de coordonnées trois lignes droites menées 
par une molécule d'éther parallèlement aux trois axes principaux optiques. 
àXy Ay, Az représentant de nouveau les distances de deux molécules parallèles 

AJ?* AV^ Az^ Ax* At/^ A2^ 

aux axes, et les quotients ^ et ^ pouvant être négligés 

Ar Ar 

fl-f* + ^>2cta4"* + ^>*^^" aurô : (Voyes page 164) : 
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3uTAa;Ay-}~3uw^A2-|-2wAy '^)> 

Q = 2m ^ 2 ?^^^ (u^ Aa?2 +•••), 

Représentons les distances de deui molécules consécutives d^ns les direc- 
tions des axes coordonnées par ^x, ^ et ^z, on aura évidemment^ si a, h, C 
sont des nombres entiers^ pour une molécule quelconque Pr : 

Outre la molécule Pr il y a encore à cause de la structure parallélépipé- 
dique de Téther^ sept autres molécules et seulement sept pour lesquelles \s, 
Ay, Az et par conséquent aussi Ar ont les mêmes valeurs absolues que pour Pr. 
Nous réunissons ici les groupes des valeurs Ax, etc. pour ces molécules : 

àx = Ol^x, Ay = bây, àz =s — C8« ; 

ùx = ù^y Ay = — bSy, Az = c8z; 

Ad? = — ù^x, Ay = b8y, Az = C82; 

àx = <^Xy ày = — bSy, Az = — Cîzj 

Aa: = — -ClSx, Ay = b8y, Az = — C8z ; 

A;z; = — Û8ar, Ay = — bSy, Az = CSz ; 

Ao? = — aSar, Ay = — b8y, Az == — C8z. 

Nous pouvons diviser ainsi toute la masse de Téther en pareils groupes de 
huit molécules, •! d'après cela les termes sous le signe 1 dans les valeurs de 
L. • • » Rse coordonnent en buit groupes; et dans la somme totale tous les 
termes renfermant une des quantités Ax, Ay, Az à une puissance impaire, 
disparaîtront évidemment, puisqu'alors ils seront toujours deux à deux de 
ngnes contraires mais égaux en valeur absolue. Dès lors les expressions des 
coefficients de ^ellipsoïde de polarisation se réduisent aux suivantes : 
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M = 2m-^ r [ -i- + ?^ j (u2 Aj?2 + ^^ ^y^ + w^ A22), 

N = 2m^2r^ + ^^ (u^Ao^^ + v^Ay'+^^AzO, 

P = 4m -— 2 I-^-- — V w, 
Q = 4m — 2 ^-—7— u w. 



R = 4m -- 2 ^^^ r^ u V. 



Posons pour abréger : 

T^"~^^5 I*'» T^ Ar' ""'T^ AT» ~" 

2 -^ Ar' ^ ' 2 •^ Ar' ^ ' 2 Ar* ~ 

on aura pour les coeffidents précédents : 

L = i^ [u» (r + p') + V {1^ + û') + w ft' + v% 
M =^ [u» (Çr+ û=) + V' («' + î') + w^ (Ç' +p% 

N = ^ [u' {V + v') + T' (>,' + {.») + w' (Ç.» + »•% 

A . A A . • 

En transportant ces expressions dans Téquation de rellipsoide ^ polariiar 
tion et divisant ensuite le terme constant par —^, Téquation résultante nTap- 

An 

partient plus à Tellipsoïde de polarisation primitif^ mais k^n autre noorel 
ellipsoïde^ concentrique au premier^ semblable et semblablement diqpO0é^ et 

dont les dimensions sont à celles du premier comme — : 1« Gomme il fallait 
multiplier les valeurs réciproques des demi-axes principaux du premier par r- 
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pour obtenir la vilesse de propagation des vibrations qui leur sont pa- 
rallèles, la seconde Burfacc nous donne imtnédiaternent ces quantités par les 
valeurs réciproques de ses derai-axes. Cet ellipsoïde, qui pour le reste 
s'accorde complètement avec l'ellipsoïde de polarisation de M. Cuuctiy, noua 
l'appellerons le second ellipsoïde de polarisation : son équation est : 
X' [»■' (?-■ + p') + V (.' + £■) + 'W (î- + »')] 
-1- y' [u' iV + fiO + v^ (-," + îO + W (V + ,.')] 
-f :■' [H' {e + v') + V' W- + p') + w' (:' + r=)J 
-j- 4 fi- * vyx + 4 «' u w K 1 i û- nv yx ^ i. 
Avant d'aller plus loin, il faut dicrclier i délcrmincr les rapports mutuelt 
-des grandeurs Ç.. , p .., ('■••ï '^'<>rs seulement on pourra sinDplifier 
féqualioti de l'ellipsoïde de polarisation et lui donner peut-?lre une nouvelle 
Ibrme qui nous révélera dos lois plus Tnciles a saisir. Si nous ne pouvons plus 
nous conOer simplement et uniquement à la théorie, car nous ne savons rien 
le certain sur la nature des Tonctions f et ;, il parait donc naturel de demandet 
ces rapports k l'expérience. C'est pourquoi, dans les développements ultérieurs, 
nous nous guiderons d'après les déterminations optiques faites avec tant de 
soins par le physicien suédois Rudberg, et nous choisirons entre autres celles 
qu'il fit sur la topaze. Mats avant tout il ne sera pas inutile d'étudier un peu 
à Tond les propriétés cristallographiques de ce corps, pour éclaircir par cet 
, exemple les considérations générales indiquées sous la rubrique A. 
' Les cristaux les plus parfaits se présentent sous la forme représentée de profil 
dans la ligure 108 et vue d'en haut dans la ligiu'c 109. La ligure 110 est u 
Fig. iOS. 

^"^^~ Fiij. i09. 





section horizontale. On remarque dans un de ces cristaux les faces suivantes. 
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l) Huit faces verlicalea P el p. Les quatre faces P foimeiil sur l'arÈte ver- 
ticale K un angle de 124° 19', tandis que les faces des deux paires p te 
/■Vo. HO, reiicoiitrenl suivant les arÈWs A sous un angle 

de 93° 8'. L'angle compris entre une lace P 
et la face adjacente p est de 161° IC, 5, d'où 
il résulte que deux faces opposées Pou p sont 
parallèles entre elles, et tes plans qui par- 
lagenl en deux les angles des arêtes K et A 
sont perpendiculaires l'un à l'autre. Nous 
choisissons un système de plans coordonnés 
dont l'un est horiiontal, les deux autres ver- 
ticaux et parallèles aux plans bissecleurs des 
angifs dièdres K et k, et nous comptons les x 
de droite à gauche, les y d'avant en arrière, et entîn les z de haut en bas. 
Alors les deux paires de faces parallèles P, en ne lenaat compte que de leur 
direction sont représentées par les équations : 

Cos. 21° 50', 5. ar + Cos. 62° 9', 5. y = 
Cos. 27° bO', a.x— Cos. 62° 9', b. y = 
de même on trouve pour les deux paires de (acesp : 

Cos. 46° 31'. X + Cos. 43° 26'. y = 
Cos. 46° 3*'. X — Cos. 43° 26'. y = 0. 
Mais maintenant : 

Cos. 13° 26' _ Cos. 62° 9' fi 
Cos. 40° 34' ■" Cos. 27 50', S 
Alors à la place des deux dernières équations nous pouvons poser : 
Cos. 27° 50', 5. X + 2 Cos. 62° 9' 5. y = 
Cos. 27° 50', 5. jr — 2 Cos. 62° 9' 5. y = 
Nous voyons donc d'après cela qu'il est permis de rapporter les rdces P el 
p aux axes coordonnés comme axes cristallins. Ce sont alors des faces prisma- 
tiques (page 185), Les faces P appartiennent à un prisme rhombique vertical 
dont l'aie est l'axe des 3, dont la plus courte et la plus longue diagonale sont 
respectivement parallèles à l'axe des x et à celui des y. Les faces p appar- 
tiennent aussi à un prisme vertical it liasc rhombe; la grande diagonale de 
cetle-ti se confond ici avec l'axe des x et la plus courte avec la direction de 
l'axe des y. 

Toutefois nos axes de coordonnées ne poitiront Mre regardés comnie aie» 
cristallins qu'autant que les autres faces pourront se représenter aussi simj 
ment que relies que nous venons d'examiner. Or nous remarquons : 



ic que ue icui 
poser : ^^^| 
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S) La face s, qni se distingue en ce que la topaze se laisse facilement cliver 
parallèlement à sa direction. Elle est perpendiculaire aux faces P et p, et par- 
tant aussi à Taxe des z et peut se représenter par l'équation 2 = 0. 

3) La paire de faces n forme avec les faces p qui la rencontrent des angles 
égaux^ et est parallèle à Taxe des x» Par rapport à la face terminale s, 
les faces n sont inclinées de IGô*^ 29' ^^ et sont représentées dès lors par les 
équations 

Ck)s. 46*» 29',5. y + Cos. 43° 30',5. 2 = 
Cos. 46'» 29',5. y — Cos. 43° 30',5. 2 = 

Les faces k appartiennent à un prisme horizontal à section rhomboïdale^ soif 
axe se confond avec l'axe des x et sa grande et sa petite diagonale avec Taxe 
des z et celui des y. 

A) Les quatre faces marquées o, sont également inclinées sur les trois plana 
coordonnés et on déduit des angles de leurs arêtes pour leurs inclinaisons 
respectives sur les plans des yz, des xz et des xy les valeurs : 

50° 56' ; 70° 33,5; et 45° 27',5. 
U en résulte pour Téquation de la face o placée en avant et à droite 
Cos. 50° 56'. X + Cos. 70° 33',5. y + Cos. 45° 27 ,5. 2 = 0. 

Tous les plans analogues à cette face forment évidemment un octaèdre, et 
comme il se présente le plus souvent et le plus nettement nous le choisirons 
pour octaèdre fondamental. Le rapport fondamental des formes de la topaze 
est alors : 

Cos. « : Cos. /S : Cos. y = Cos. 50° 56' : Cos. 70° 33',5 : Cos. 45° 27',5 

et au moyen de ce rapport on doit avoir pour toutes les faces dont nous avons 
parlé des symboles simples. 

Le symbole des faces o est (1, i, 1). 

Les coefficients des faces n sont 0, Cos. 46° 29',5, Cos. 43° 30',5, et 
leur rapport peut évidemment se remplacer par 0, Cos. 70° 33%5, et 
^ Cos. 45° 27 ',5, d'où le symbole (0. 4. i). 

Pour 8 nous trouvons le symbole (0, 0, 1). 

Pour le rapport des coefficients dans les équations de p on peut poser : 
|Cos. 50° 56' : Cos. 70° 33',5 et alors ces faces se représentent par (7, 4, 0). 

Enfin les coefficients dans les équations de P sont entre eux comme 
Cos. 50* 56' : Cos. 70* 33',5 et par conséquent on a pour ces faces le sym- 
bole (4, 4,0). 

D'après tout cela nous ne devons pas hésiter à admettre que nos axes coor- 
donnés donnent les directions des axes de cristallographie. La topaze est donc 

20 
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un cristal avec trois axes rectangulaires. L'un d'eux est perpendiculaire à la 
face de clivage s, et est parallèle à Taxe du prisme P, les deux autres se 
confondent avec les diagonales de ce prisme. Les sections principales sont pa- 
rallèles à la base et aux plans diagonaux de P. 

> 

Passons maintenant aux propriétés optiques de la topaze. Dans un cristal 
transparent de ce minéral on taille^ comme l'a fait Rudberg, trois prismes 
dont les arêtes de réfringence sont parallèles aux axes cristallins ou axes 
principaux optiques. On trouve alors qu'un rayon de lumière qui est polarisé 
perpendiculaireraennt à l'arête d'un pareil prisme^ et qui le rencontre dans 
une direction perpendiculaire à l'arête^ est réfracté et décomposé en ses élé- 
ments colorés^ absolument comme si le prisme était formé d'une substance 
isotrope. Du minimum de déviation d'un rayon d'une couleur déterminée^ on 
peut déduire l'indice de réfraction de celle-ci. Chacun des prismes donne 
pour cet indice une valeur différente. Ainsi^ pour la portion du spectre dési- 
gnée par F^ Rudberg trouva dans un prisme dont l'arête était parallèle à l'axe 
des z i, 61701 ; dans un deuxième prisme dont l'arête était parallèle aux y 
1,62652 ; enfin dans un troisième dont l'arête était parallèle aux x, 1^61914. 
£t ces nombres ne changent pas^ de quelque manière que soient situées les 
faces latérales du prisme par rapport aux axes du cristal, pourvu qu'elles 
soient parallèles à l'un d'eux. Seulement suivant la position de ces faces et 
l'angle qu'elles forment, la position du rayon soumis à l'expérience change 
par rapport aux axes du cristal, en sorte qu'étant toujours perpendiculaire à 
l'un d'entre eux (à celui qui est parallèle à l'arête de réfringence et à la di- 
rection des vibrations), il fait toujours au contraire avec les deux autres axes 
des angles inégaux. De ces expériences nous conclurons donc : qu'an rayon 
de lumière dont les vibrations sont parallèles à un axe principal optique et qui 
se meut perpendiculairement à ce même axe, se propage avec la même vitesse, 
quelle que soit du reste sa direction : mais que cette vitesse est différente 
suivant que le rayon et son plan de polarisation sont perpendiculaires à l'un on 
à l'autre des axes principaux, ou en d'autres termes : que la vitesse des ondes 
planes qui sont parallèles à un axe principal optique, et dont les vibrations se 
propagent en restant parallèles à cet axe y reste constante, de quelque manière 
que tourne le plan y et que cette vitesse change d'un axe à Vautre. L'expression 
analytique de ce fait que l'on peut constater directement dans d'autres milieux 
et dans tous par ses conséquences, simplifie considérablement, conraoe nous 
allons le voir de suite, l'équation du second ellipsoïde de polarisation et toutes 
les considérations qu'on en peut déduire. 

Pour tout plan, qui, par exemple, est parallèle à l'axe principal des x, le 
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coefficient u disparaît dans son équation. Par suite^ puisque u = et que 
v^ 4* w^ »; i réquatioD de la surface de polarisation d'un pareil plan prend 
la forme : 

x^ [(»2 4- &^) -f w^ (Ç2 -{- v2 ^ >,2 -^ û*^)] 

+ y [V +9') + w^ (ç> + ^^ ^ „^ _ y )] 

+ z^ [(i,^ + pt^) + w2 (Ç^ ^. r^ ^ >,« _ f*2)] 4- 4 f*^ V wy 2 = I. 

Un axe de cette surface coïncide avec Taxe des x, comme on pouvait s'y 
attendre d'après ce qui précède, et sa moitié a pour longueur : 

y 1 



A 



^■^^.■^^^ 



(>?' + ûO + Yi' (Ç^ + v^ - y,' — û) 

La valeur réciproque de cetite expression donne la ini^m avec la^uiçlte se. 
propagent les vibrations parallèles à Taxe des x et fkm\ le plan d'on(te per- 
pendiculaire à la section principale yz forme avec l^axe 4es y un angle dont 
le sinus est w^ Diaprés Texpérience^ cette vitesse d^e^server cette valeur 
quelle que smt l'inclinaisoa de cette onde par rapport aux axes des y et 
des z, quel que soit par conséquent le cosinus w, ce qui n'est possible que si, 
dans Texpression de cette vitesse^ le coefficient de w^ est égal à zéro. Ainsi, 
pour qu'il y ait accord entré la théorie et Texpérience, il faut que 

î^ + v^ — >î^ — û^ = 0. , 

Les conclusions précédentes s'étendent aussi sans rien y ajouter, aux deux 
autres a^es principaui ; et nous arrivons donc aux relations suivantes entre les 
constantes Ç, », { etc. qui dépendent seulement de la nature du milieu 
aoisotrope : 
ç» -|« v^ = ,3 4- a2; çi ^ û. = çî ^ ^' ; |2 4- ^2 ^ ^2 ^ ^,^ 

Par suite, et à cause de la relation u^ + ^^ + ^^ = ^^ ^" pcut donner 
à l'équation du second ellipsoïde de polarisation de la page 191, la forme 
plus ûœple : 

^' lu' (V + i)2 «. „' _ û2) ^ ^. _|. ^2] 

+ y' [V' i-n' + ?^ - r - &') + r + ^^i 

-{- 4 f*^ vw yz -{- 4 v' uw orz 4" 4 éâ^ yu xy =^ \. 

Et enfln en représentant pour abréger par A, B, C, a, 6, c, a, p, y des 
grandeurs constantes dépendant de la nature du milieu, on aura : 
x^ [Au* + a] + y^ [Bv* + b] + z' [Cw* + c] 

-}- 2 ce V w yz + 2 p uw a?s -f" 2 7 ^^ ^y = *' 
Cette équation nous montre tout d'abord, qu'en général aucune des trois 
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tlîreciiuDs de vibrutiitos qui coirespondent à un plan d'onde, ue lombe rigou- 
reusement dans ce dernier. Si cela avait lieu au moins d'une manière appro- 
chée pour deux de ces directions, on pourrait aussi, approiimativement, 
remplacer les deux ânes de la surface de polarisalion qui déterminent ces di- 
rections par les aies de la section diamétrale parallèle au plan d'onde, ce qui 
permettrait alors de mettre les lois de ta propa^tion et de la polarisation bous 
une Forme plus facile à saisir. Or nous pouvons l'admettre d'après l'eipérience 
comme le montreront les considérations suivantes. 

Soit PP' (rigure 111], une plaque taillée dans une direction quelconque 
dans un cristal anisotrope, par exemple, une 
topaze. Supposons qu'au plan P considéré 
comme plan d'onde, correspondent les direc- 
tions de vibrations QX, OY, OZ faisant avec 
lui des angles aigus. Supposons que par la face 
P pénètre maintenant un mouvement vibra- 
toire rectilignement polarisé venant du milieu 
isotrope qui enveloppe la plaque, et que, le 
plan d'onde étant parallèle à P, la direction des vibrations soit déterminée par 

une ligne droite OR tracée sur P, soit R = r Sin. — vt l'équalion de ces 

vibrations. Nous pouvons décomposer ce mouvement en trois mouvemenis 
partiels dont les plans d'onde seraient encore parallèles à P mais dont les 
vibrations seraient respectivement parallèles à OX, OY et OZ. RepréseDbms 
par £, )? et ç les déplacements dans ces mouvements partiels, et smt en oulre 
P = l'équation du plan P par rapport au système de coordtHmées OXYZ. 
Si la ligne droite OR fait avec les axes les angles a, p, y, od aura pour le* 
équations des mouvements partiels ; 

l ■= r Cos. « Sin. — {vt — P), n= r Cos. |3 Sin. ~ (vt — V), 

2ir 
î = f Cos. 1 Sin. — {vt — P). 

Ces composantes se propagent évidemment dans l'intérieur du cristal sai» 
que le plan d'onde et la durée des vibrations changent. Mais au passage dans 
le nouveau milieu, les amplitudes et les phases ainsi que les longueurs 
d'ondes et par conséquent les vitesses éprouveront des modiQcaUons et des mo- 
difications diiïérentes suivant les dilTérenls mouvements. Après l'entrée dus 
le cristal on mettra à la place de r, \ et v, respectivement ^i, r, X, , v,, fi: r, 
t.;, V,, etc., et on aura une diminution ou une augmentatitm A de 
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phase. Le mouvement àtm rintéricur du cristal sera doue représenté par 

3 7r 

ç = p, r C!o8. a, Sin. — (v, t — P -|- A,) etc. Lorsque les ondes sortant 

par la face P^ pénétreront de nouveau dans le milieu ambiant^ les amplitudes 
et les phases changeront pour la seconde fois et >,^ v,^ etc.^ reprendront leurs 
valeurs primitives > et v. Soit alors D l'épaisseur de la plaque^ les compo- 
santes en repassant dans le milieu isotrope deviendront : 

g = ^, pt/ r Ck)s. « Sin. !^ Ft;/ — P — f^ — 1 JD + A. + A. H 
», =^,p/r Cos.pSin.^l vt - P — / -!i-_ ijD + A, + A/ 1 

ç=pt,p3 r&)8, ySin.if rt;/-P--/'-^-l'\D + 

Sans qu'il soit nécessaire de chercher quel serait le mouvement résultant^ 
nous voyons immédiatement que l'espèce de polarisation de la lumière qui 
quitte le cristal dépend essentiellement de l'épaisseur de ce dernier. Or ce 
résultat est en opposition avec ce fait que^ si la direction des vibrations d'un 
rayon polarisé rencontrant le cristal perpendiculairement coïncide avec Tune 
ou l'autre de deux directions perpendiculaires déterminées^ placées dans le 
plan P^ le rayon après avoir traversé le cristal n'éprouve pas de changements 
sensibles ni dans l'espèce^ ni dans la direction de sa polarisation^ quelle que 
soit d'ailleurs l'épaisseur de la plaque. Celfi ne peut s'accorder avec les ré- 
sultats précédents qu'à la seule et unique condition que deux des directions 
OX^ etc.^ seront très-voisines de la face P. Celles-ci sont donc ces directions 
fixes suivant lesquelles la lumière incidente doit être polarisée^ afin que^ quelle 
que soit l'épaisseur de la plaque et après avoir quitté ce cristal^ cette lumière 
reste polarisée en ligne droite et dans la direction primitive. Car supposons^ 
par exemple^ que les axes OX et OY soient sur les faces P^ et que sur l'un 
d'entre eux OX, se trouve la ligne OR, alors, puisque j3 = 7 = 90**, les 
composantes 1? et ( disparaissent et le plan de polarisation de la composante 
restante $ se confond avec celui de la lumière incidente. 

D'après cela nous ne commettrons donc qu'une erreur inappréciable, lors- 
qu'à la place de deux axes de la surface de polarisation, nous ferons entrer 
les deux axes de la section diamétrale parallèle au plan d'onde : ces axes dé- 
terminent alors la direction et la vitesse de propagation des vibrations trans- 
versales, les seules qui tombent sous le sens de la vue. Celle méthode est 



498 MILIEUX Ar<isoTnorES en général. 

tout à fait exacte dans le cas où le plan d'onde n^ parallèle à une section 
principale^ car alors les axes de la section diamétrale coïncident avec ceux de 
Tellipsoïde de polarisation. Nous obtenons encore un résultat exact quaud le 
plan d'onde est parallèle à un axe principal. En effet un axe de TelUpeeide 
coïncide avec cet axe principal^ auquel est parallèle le plan d'onde ; alors 
aussi nécessairement un axe de la section diamétrale coïncide avec cet aie de 
Tellipsoïde. Ces rapports nous conduisent à identifier approximativement les 
sections diamétrales en question de la surface de polarisation avec celles qui 
lui seraient parallèles dans un ellipsoïde nouveau dont les axes se confon- 
draient avec les axes principaux optiques^ et seraient en longueur égaux aux 
•axes de cette surface^ quand Tun de ceux-ci coïncide avec un de ceux-là. 
L'équation de cet ellipsoïde est : 

E ax^ -\-by' + C2^ =i, 

où a, by Cy représentent les constantes qui entrent dans l'équation de la sur- 
face de polarisation. 

Eliminons^ entre l'équation 

U57 -|- vy 4" W2 = 0, 
d'un plan d'onde d'une direction quelconque et l'équation de la surface de 
polarisation de la page 195^ la variable x ; nous obtenons pour la projection 
sur le plan des yz de Tintersection S de ces deux surfaces l'équation : 

y' [(A 4. B — 27) u^v^ -f- av^ + 6u^] 
+ 2' [(A -f C — 2/3) u*w« + aw' -f <pu'] 
-f 2y2 [(A -f « — /3 — y) u^ + û] vnr = i. 

D'autre part on a pour la même projection de la section S' du plan d'onde 
et de l'ellipsoïde E : 

y^ (av^ -f 6u-) -f- zr (ûw' -|- eu') -j- ^yz a vw s=: 1. 

Les deux projections et par suite aussi les deux ellipses S et S' se con- 
fondent évidemment^ dès que le plan d'onde coïncide avec la section princi- 
pale yz, car on a dans ce cas v = w = et u = 1, et les deux équations 
trouvées deviennent 

by'' -f c^' = 1. 

La même chose a lieu pour l'autre section principale. Partant de là was 
admettrons en général que les sections S et S' pour toute position du plan 
d'onde ne diffèrent nullement l'une de l'autre ou seulement d^une quantité 
inappréciable^ et cela semble en effet être ce qui a lieu dans la natiu*e« Uais 
si S et S' doivent coïncider, leurs projections doivent aussi le faire, et en 
exprimant cette condition, ce qui se fait en identifiant dans les équations de ces. 
dernières les coefficients liomologucs, nous obtenons les équations suivantes : 
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A + B — 27 = A + n — 2p = A + «— p — 7 = ou: 

A + B — Ô7 = A4-e — 2p = B + C — 2« = ou aussi : 

p' + î^ — 6«^ = p^ -f r» — 6v^ = ?' + 6/*' = 0. 

Si dès lors ces équations sont satisfaites^ comme celles de la page 195^ par 
les constantes du milieu (et nous l'admettons pour pouvoir expliquer ses pro- 
priétés optiques (1)), nous pouvons pour obtenir le mouvement correspondant 
à une onde donnée^ faire tout à fait abstraction de l'ellipsoïde de polarisation 
dont les relations avec cette onde ne sont pas très-simples ; à la place de cette 
surface nous nous servirons alors de Tellipsoïde E dont la position et les di- 
mensions sont indépendantes du [^an d'onde. Les axes de cette surface^ dont 
la position absolue est indifférente^ sont parallèles aux axes principaux optiques 
du milieu^ de telle sorte qu'aussi les sections principales du cristal et de Tel- 
Jipsoïde coïncident : leur longueur se déduit facilement de la considération de 
la surface elle-même. 

Résumons maintenant les lois qui jusqu'à présent se sont offertes à nous 
pour le mouvement de la lumière dans un milieu anisotrope. 

Dans itne direction donnée , il ne peut en général se propager dans un 
milieu cristallisé que deux sortes d'ondes planes. Leurs vibrations sont rec^ 
tilignes et polarisées à angle droit : elles sont dirigées dans le plan même 
des ondes y et sont par conséquent perpendiculaires à la direction de la pro- 
pagation, La direction des deux groupes de vibrations s'obtient dans chaque 
caSy en construisant l'ellipsoïde E tel qu'il correspond à chaque cristal et à 
la couleur de la lumière , et en menant par son centre un plan perpendiculaire 
à la direction donnée de la propagation. Les directions des axes de la section 
diamétrale déterminée par ce plan dans V ellipsoïde, sont parallèles aux 
directions des vibrations y et les valeurs réciproques des demi-axes donnent la 
vitesse avec laquelle se propagent les vibrations correspondantes. 

Un des deux groupes des vibrations qui correspondent à une direction de 

(1) Nous ne devons pas manquer de faire remarquer que l'on arrive à d'uulres équa- 
tions de conililion, si Ton pari de Fhypothèse que les vibrations d'un rayon polarisé 
eo ligne droite sont dans le plan de polarisation; voyez : On ihe calcules ofFraneVs 
Burface ofwave. Philos. Magizine, oct. 1851. La question de la direction des vibra- 
tions, comme nous Pavons déjà remarqué page 50^ n'est pas résolue. Dans ces derniers 
temps Ilaidingcr a cherché à le faire ; ses preuves sont illusoires. Voyez sur la direction 
des vibrations de Téthcr dans un rayon polarisé en ligne droite, Ann. de Poggendorf, 
LXXXVI. On trouve d'autres recherches de M. Babinet et de M. Caachy dans le Réper- 
toire d' optique de M. Moigno, page 1366, tome IV. 
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propagation perpendiculaire à un aie principal optique, est délerminé d'a{«èt 
cela en -grandeur et en position par l'aie même de l'ellipsoïde E cOlbicidaot 
avec cet axe prindpal. Les demi-axes de cette surface doivent dooc itre 
égalés aux valeurs réciproques des vitesses avec lesquelles se propagml dans 
le cristal les rayons dont la direction et le plan de polarisation sont perpendi- 
culaires à ces demi-axes là. Dès lors dans la topaze et pour la lumière du 
spectre solaire correspondant à la raie F, les coefGdenls a, b, c de l'eUipsoide 
E se déterminent comme il suit, d'après ce qui a été dit page 194 : 

"~1,619U= ~ 1,62662' ^ 1,617 

Y représentant la vitesse de la lumière dans l'air. 

La question que nous indiquions au commencement comme le sujet i 
chapitre est maintenant à moitié résolue. En partant de prémices simplet, itm 
le secours du calcul, et en ne nous appuyant sur les données de l'eipériente 
que li où, par la nature de la question, la théorie nous laissait en 8Uq)ens, 
nous sommes arrivés aux lois générales de la propagation de la lumière dani 
un milieu homogène. Elles attendent maintenant pour être tout à fait établiei 
la confirmation expérimentale. Pour le faire, il nous faut une notion exacte 
des différentes formes cristallines: c'est pourquoi, avec la sim[dicilé et U 
brièveté que permet l'emploi des expressions analytiques, il nous faut jeter, 
pour atteindre notre but, un coup d'œil aussi rapide que possible sur la cris- 
ullographie. 



CHAPITRE IV. 

HjvUmcm «rUtaUlM. 

1) Parmi les crielaux, les plus simples sont ceux dont l'eaiemble daTicet 
posi^bles forme un octaèdre régulier. Prenons pour axes coordonoét ka trois 
di^onales rectangulaires de ce dernier, les faces de l'octaèdre sont également 
inclinées sur les plans coordonnés. Les coefQcients de leur équatitm soot 
égaux à l'unité, et le rapport fondamental devient 1 : 1 : 1 , Le symbole pour 
les faces de l'octaèdre régulier est donc (t, 1 , 1), figure 1 12. 
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é de l'orlaMre régiilitr sv placent d'autres funncB oclaédriqiies doiit 
ie syadK)le géuéi'iil est {a, b, C). Ni>us parlttgeroiiB ces polyèdres en deut 
Fitj. / y ?. elasaes, l'une compieiiuiil ceiiit pour les- 

quels deux des ^i'aiiJt.'U)'s il, t), C sont égales, 
l'autre ceux pour lequel!! t-ela u'a pas liiu. 
Umis le symlmle des pi'einiei-s il li'j aiiia 
que deus valeurs absolues des coeflicienls, 
et suivant qu'on les écrira à une place dlF- J 
lëreiile du nynibole, ou ublieadi'a trois plana 
diUt'i'eijls, uu plulùt trois octaèdres dilTù- 
rts\ls (imisciue toutes les faces pour les- 
quelles les eoelUcienls a, b c ont la même 
lïleur dL lut font paitie de e symbolt) 
Mm« mam tenant, coniiie dans le lis dunt 
il s'agit, les trois a\es coordonnéH ou a\es uislallo^raphiques sont disposas 
syaiétriquemeni dans le cristal ou, eomme un du ont la même \aleur, d doit 
! en être de mÉnie pour les trois octaèdres el des lorg leurs faces peuvent se 
montrer simultauémenl et présenter un ni&ine degré de développement ; c'est 
pour cela que aou>- regatdon!^ l'ensemble de trois pareils octaèdres coniuie 
une fouiie ciistdlline Lls plu» leniarquables des cristaux ainsi composés sotit 
"le leuctloedi /■ et le ItuiiUnde Le premier (tlgure 113), a pour symbole 
(\. I. J, Lt le second ^l1t;(l^e 11-11, ost représenté par (j-. I. 7]. Les ligures 
. 1 II) ujoulreol \\^;\^\ lares des oi'hiMrfS ittjol i^ps polyèdres se eom- 





Si dans le symbole d'une fuce i\ cocf cienB 1 



X on purle les viileurs 



«b^tues de ces derniers aux dilTérentes places, on obtient évidemment six 1 
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'plans lie même valeiir. A chuqiie plan correspond uu odaàlre el tons ci 
ayanl également la mt'me valeur peiivenl ?e réunir, pour fiiriner par li-ni 

Fûj. lia. 




ensemble, un crislal à iK faces. Prenons, pai' exemple, le symbole (Jj. 1. {). 
Nous aurons pnr les pcrmiilulions des eoelVidenb lefl cin^t nouveaux symiwies 



et les uclatHlres représentés par ces 
adamaïUoîde (llg. 117) : une faee ' 
repréfiflntée (lif. IIS). 



1 symboles limileiil le rriî'lul upiielé 
fM oiiaètlre éléirienlaire (;. ). {) esl 




Le'syuibole (ji'néral d'une ftirme prismaliriHe est 

{0. b. t). (a. o. c) (a. b. -) 
Miivaiil que l'axe du prisme coïncide avec l'axe des x, des y on des :. ( 
lesoclaUres, nous punaiserons les prismes 1) en prismes pour leMiuelsIf^ 
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Xoel'Iîi'ieuU diDéreuls ilu zéi'ii sutil éjjdii'i, 'i) on piisriics pour Ics<|IR'Ib te ti 

pas le cas. Puur les prismes de la première espèce il u'y en <i évitleiiiineDl que 

trois, et leurs symboles iiciiient se rapporter à la fomie : 

(0, 1,1) (1,0, l) (I, 1,0). 

Lee races de ces prismes soiil de même valeur et seront ijuu^jdéréus cuiii 

'les faces d'un polyèdre; c'est le granaloêdif. La ligure 1 19 le représenle et 

ligure 120 est un de ses prismes éiémenlaires. 

Fig. 119. 
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l>e même iHjur les prismes à coel'licienls inéyaiii, six d'é(;ale valeur se 
Ipttupeiit en une seule formo aislalline. La forme la plus remarquable de 
celte espèce est YhexakiHetrnëâre (figure 121) liinilt'e par les prismes : 
(0. 1. ;), (0, s. i), (l, 0, .}), (^, 0, I), (I, i, 0), {^, I, 0) 

La figure 122 représente une faci; du prisme (0, I , -5). 



Fiy. l-2'2. 





ïile fatcs pnfsiNi;* (1. n. 0), (fi, I, 0\ (0, 0, 1) pcrppndi- 
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Fig. i'iS. 



culairea jiir \ff- incs iTHtHlIiiis el de inéma im|)arl.Tncp. liinilpiil le cuie 
figure 133. De lui [leuveiit se dériver Iflutes les Tonnes que nous veuons 
d'étudier par di?a Ironcalures réglées sur les angles ou les aréles, c'est pourquoi 
OD appelle aussi ces Termes, formes tesserales ou cv- 
bigves et leur eusemble, système tesseral ou cubique. 
2) Le système cristallin tétragonal comprend toulM 
les formes à ases rectangulnires dans le rapport fouila- 
menlal desquelles deux fermes sont égaux entre « 
Soil ce rapport Cos. <c : Cos. a 
des z se diatiogue ()eB deus autres i{ttt oot a 
leur : cet axe des z, d'après cela, se uomitlfl S 
principal, el les autres axes secondaires. Lo i 
des aies est le plus simple dans la forme dool le symbole est (-l, 1, f) c'est 
un octaèdre tétragonal dont les diagonales coïncidant avec l'axe deixjâ 
celui des y sont égales, tandis que la diagonale verticale est plus g 
plus petite; el alors l'octaëdre est aigu ou obtus (Hg. 124 et 135). 




I entre mu, 
alord|d^H 





Les octaèdres lutssibles du système tétragonal, ikius les partagcvne m 4eui 
classes, savoir 1) ceui dont le symbole offre les coefficients égaux aui deui 
premières places, et 2] ceui dans lesquels ce D'est pas le cas. Les pwnier^ 
octaèdres sont évidemment des octaèdres exclusivemeol tétragonaux : |eur$ 
diagonales horizontales sont toujours égales ; mais la diagonale verticale, suivsn' 
le rapport entre un des deux premiers coefficients du symbtde el U deniier. 
est tantôt plus grande, tanlât plus petite que les premières. 

Le symbole pour une l'orme de la secon4e espèce est (û, b, C) el il iKlcf- 
mine un octaèdre irrégulier. Si nous alternons les deux premiers cocnicieut* 
nous aurons (b, a, C) et ce symbole appartient h un octaèdre irrégulier, idei- 




I 



riiqiic au preiiiii-r, (iwiis loumé par rapiwrl à reliii-ci Jp 30° aiilutir de I'hïb 
1 principal. Maintenant les deux dxes secondaires étant de mêma valeur, ces 
t deui ocldëdrcs le sont aussi, et peuvent se produire simultanément; leurs 
L laces en général prennent le même développement et sont regardées comme 
r les races d'une seule et mÊme forme ciislalline, que l'on nomme une double 
pyramide symétrique à huit faces : elle est repré- 
sentée ligure 126. 

Parmi les prismes du crisLil létragonat, eeiu â 
lises horizontaux se groupent en couples de nièmr 
valeur. En effet, il est évident que les deux priMnps 
(0, b, c) et (b, o, C) ne se distinguent pas l'un de 
l'autre; leurs faces peuvent dès lors s'unir pour 
former une forme cristalline : mais celle-ci n'est 
autre chose qu'un octaèdre léiragonal; dont l'axe 
principale est sur Taxe des :, dont les axes secon- 
daires sont inclinées de ia" sur l'axe des x et sur 
celui des y, de sorte que les arêtes horixontales 
sont perpendiculaires a ces derniers axes [Rgure 
127). 

Les prismes dont l'axe se confond avec l'a^e 
principal, peuvent se partager suivant que : 1" les 
coefOcicnts du symbole différents de zéro sont 
égaux enlre eux ou que, 2° cela n'a 
pas lieu. Le prisme du premier cas, re- 
présenté par le symbole {i, 1, 0) a pour 
section un carré dont les diagonales sont 
parallèles aux axes secondaires (Rgure 
128). 

Les autres prismes (H, b, o) se groupent 
par couples de même valeur, par exemple (a, b, o) et (b, fl, o) dont 
la réunion forme un prisme A lotit pans irrêgulier ou symétrique {iigure 
.i29). 

Parmi les paires de faces des cristauit tétragonaux, celles qui sont perpen- 
diculaires aux axes secondaires (0, 1, 1) et (1, 0, Ij sont dans les mêmes re- 
lations par rapport au cristal; elles se combinent ensemble eo un prisme à , 
[jbase carrée dont l'axe est Taxe principal, et dont les puns sont perpendicu* 
laires aux axes secondaires (ligure l^jO), 
La troisième paire de faces [1, 1, Oj perpendiculaire à ra»c prinripal. 
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3) Les criMaux isocltnujiws ou i homOu/tici ont Irois iixcB perpeadiciq 
entre eut et la lorme la plu^ gcnerale du rapport fondaniealal; lesï 
termes j bont tout d r.iit inegain Pui-^ue d après cela chaque a:(C du cristal 
se présente indépendant dûs autres, alora aussi chaque octaèdre, prisme, ou 
paire de Tacea possible est une forme cristalline indépeiidanle. Nous l'avons vu 
page 18S dans l'exemple de la topaze. 

Les cristaux cubiques, télragonaux et isocliaiques sont les seuls qu'on 
puisse déduire d'un système d'axes rectangulaires. Les cristaux avec trois axes 
ÎDcIinés et inégaux, auxquels nous passons maintenant, se subdivisent en fornies 
monMliniques ou tricUniques suivant qu'un des axes est ou n'est pas per- 
pendiculaire sur les deux autres. On ne considère pas le troiaème cas ima- 
ginable où seulement deux axes seraient perpendiculaires entre cux,parrc 
qu'on n'est pas certain de l'avoir rencontré dans la nature. 

i) Dans les formes monodiniques nous choisissons comme axe principnl 
celui qui est perpendiculaire sur les deux autres. Cet axe devra Stre néces- 
sairement 1U1 axe de symétrie et le plan des deux autres un plan de symé- 
trie pour toutes les formes. Parmi celles-ci nous considérerons de nouveau 
l'oclaëdre. La figure 131 en représente un dont l'axe principal est dirigé 
suivant l'axe des y : soit son symbole (fl, b, C). Les faces de cet octaèdre ne 
sont évidemment pas dans le même rapport relativement au cristal. La jw- 
sition de la face qui, par exemple, est dans l'octant (-}- X -|- ï + Z) est IouIp 
autre que celle de la face de l'octant ( — X -f- Y + Z). Tandis que ws 
mêmes faces, si les axes étaient perpendiculaires enlrc eux, devraient Hxf 
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ivgiinli'es comme de même ïalpirr. Mais la première eat ilans la m^me ] 
l'eltillDii par ruiiport iiii syslèine d'axes, non-seulemenl avec sa parallèle 
Fia. I.fi. *^^ l'Mtant ( — X — Y — Z), 

maiï! avfc la face de l'ocCant , 
(— X + Y — Z) el avec sa | 
parallèle de l'aclant (-|- X - 
4" Zi. Dti même à la face de i 
IVlaiit {— X + Y + Z) 
s'adjoiguent comme élant de ' 
même valeur celles dus octanls 
(- X - Y + Z), (+ X 
-Y-Z).(-j-X + Y-Z). 
Ainsi les huit faces com[>rises 
duHs le tymbule {il, b, c) se 
piirtageiit en deiin grou|ies de (|unlre faces de même valeur, el déjà un pareil 
groupe doit êlrii regardé comme limilaul par lui-même une forme cristalline. 
filais un de ces groupes, comprenant les faces {-)- a -|- b + C), (-|- a — b + C) 
' ( — a — l) — ^M — a + b — t) lorme un prisme rhombique, donl l'axe 
plac^ dans le plan de symêlrie XOZ, est parallèle à l'arête K, et dont une 
diogotinle lumlie sur l'axe des »/. Le second groupe des faces ( — a -\'b-\-c) 
^_ a — b -|- C) (-(- a — b — C) (+ a + b — c) limite également un 
prisme rhombique dont une section principale est dans le plan de symétrie : 
\e de ce prisme estparallÈle à l'arête K'. Pour distinguer ces deux prismes 
r le Bjoibule, nous devons y introduire les signes et dous obtenons pour une 
ce du premier prisme, el aussi pour lui-même, le symtxile (+ û -|- b -(- C) 
. simplement (il, b, C) et pour le second prisme i,-|- a -\- b — C) ou 
,6,-Q. 

Parmi les prismes divers, en lesquels d'après ce tpjî priieède se divisent les 
octaèdres monocliniqueti, aucun au point de vue morpholu^ique ne se dis- 
lingue naturel le njent de l'autre, et il en résulte que le ehoiï des a.ies cristal- 
lins D'est limité (Uns le plan de symétrie qu'en tant qu'il faut prendre pour 
«ut les aies de deux des prismes en question, mais que le choix de ces prismes 
est lui-même tout à fait arbitraire. 

Aux formes possibles du système monoclinique, appartiennent en outre des 
prismes dont l'axe est perpendiculaire au plan de symétrie. Un d'entre eux 
sera représenté par le symbole (a, 0, C) il esl dessiné figure 132. Parmi ses 
faces il y en a évidemment une paire {-|- (1, -[- C) el ( — a, — c) qui 
'est |ins dans le même rapport avfc nn syKlème d'axes quelconques que 
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■ l'autre paire (— a, 0, -f cj et (-f- a, Q, — c) et dh lors ces prinnes dtnveat 
être partagés en puircs de faces pardllèles, de mf me valeur, qui se distm(;iieat 
l'une de l'autre pjr l'intruilNrliuii des aigucs. 




lusrï oellet 
it une «3^ 



Aux paires de Suces dont nous venons de parler appartiennent ausrï oellet 
qui, pur le chuix d'uu système d'axes déterminés seront i-eprésenl^-^ i 
symbole (1, 0, 0) et (0, 0, 1); on n'a pas dès lors à les cuFisidéi-er e 
rulicret il ne reste plus à mentionner que la paire de faces (I, 0, \)A 
pitrallËle au plan de symétrie Cl existe seule. 

U'apr^cequi prik&le, les limites des formes eristalliniiï 
slence propi^ dans le système monocl inique, consistent 1° eu prisiae^ rlu>ndû> 
ques dont une section principale coïncide avec le plan de syméirit' ^ â' «n 
paires de faces parallèles à l'axe de symétrie; 'J" en une iniire de laces per- 
pendiculaires à cet aie. 

S) 81, comme c'est le cas dans le système ^/w/iH/r/iie, les trois uvescriïliillins 
sont inclinés l'un sur l'autre, et ont une importunée diiïéiente pai' rappi>n i 
la surface limilanle, alors il n'y a plus que des paires de faws iiniqueb ^ui 
puissent être prises pour limites cristallines pmpre8. En eflet, ou m convainc 
facilement que, parmi les faces d'un octaiiJi'K â diagonales tricliniques, on ne 
peut regarder comme de même valeur que celles qui sont dmis k-g octant» 
diamétralement op[)09ès et qui sont parallèles. .\ la plaec de l'oclai^dre eu k 
dès lors l'ensemble de quatre paires ditTéienles entre elles de faces de laéau 
valeur. De la même manière les prismes se partagent aussi en |)aires de fae 

ti) Ayant trois axes de même valeur el le rapport fonitjiueiilal le | 
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[mple, les cristaux hexngoitnnx se rapprochent par là des crisiniix aibique$, 
de mfime que, d'autre part, ils se rapprochent aussi du systi^nie tétragonal, m 
Cf. c]ne dnns ces cristaux hdxagonaiix une directiun scmblahlement pbci^e par 
rapport aux axes propres peut s'étendre et prendre te caraclAre d'un axe prin- 
cipal : et nous donnerons ce nom à In dirpclion qui forme des angles l'gnui 
ec les axes cristallins. 

Parmi les angles (riédres que furmcnl cnlrc nn les Iruis axes ("'gaiement 

iclinés + X — X, + Y — Y, + Z — Z (nt;ure 1331, il y fw a deux, 

«avoir ceux limités par les ariltes -f- X, + Y, n -f- Z pt n — X, 

b — Tj — Z, qui se rtistinguent par ce r|iifi les angles dièdres y sont 

Firi. ■l.'i.'i. égatix. 11 en résulte donc que les faces 

ipii seront représentées par l'équation : 

4 to + bi/ + c^ = 0. 
ou par !c symbole {a, b, c), ne doÎTcnt 
pas être regardées cumnje de même 
Videur, mais auront, suivant les signes 
des roellicients. des valeurs toutes 
fiiilïrentes. En effet déplaçons une de 
ces faces hors de l'origine, alors suJTaiit 
ses coerflcients elle sera dans l'un ou 
l'aulre oclant, c'est-à-dire qu'elle cou- 
pera l'un ou l'autre ensemble des trois 
demi-axes formant un octant. Pour 
clierclier les faces de mÉme valeur, et' 
disposer les suifaf^s limites particu- 
lières, il faut donc avcùr égard aux 
signes des coeflîrients, ce qui n'était 
pas nécessaire dans les cristaux à axes rectangulaires. 

Considérons d'abord les faces dont les coeflicîenls ont le mémo signe, et qui 
par suite peuvent se rep['ésenter par des coeflieients positifs. Elles tombent 
toutes dans les deux octants représentés plus liant, de telle manière que 
chaque face d'un octant a sa parallèle dans l'autre. Nous les partagerons ca 
1° faces avant trois coefficients différents; 2° faces ayant deux coefBcientH 
égaux; 3° la paire de faces dont tous les coêfilcients sont égaut. La der- 
nière (1. 1, 1), est également inclinée sur les sections principales, el est par 
suite perpendiculaire à l'axe principal. 

Parmi les faces à deux coefficienls égavx, trois ayant la même valeur 
M groupent en une seule forme cristalline propre, ainsi, par esemplcj la 
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face (1, 2, 2), est do Diêrae valeur que les faces (2.. 1 , 21 cl (2, 2, I}. Tn 
(lareil groupe de faces limile un 7-bomhoèdre dont la diagonale principale lia 
ligne (jui joint les sommets des angles trièdres à faces égales ou les somineU). 
torahe sur l'a^e principal. Si les deus coefficients d'une face du rhomlioMi'e 
sont plus grands que le troisième, les arëles du sommet du rhomboèdre ï^ 
ronlrenl les axes du cristal (ligure 134). 

A côté d'un rlmmboédi-e dnni les arêtes au sommet sont ainsi i 

s'en place un aiilre pour lequel les coefficients égaux fieraient plus p 

Fia. 434. '^ Iroifrième; il est tourné de 

rapport au premier, de telle manière i\w. 
ses arêles au sommet reuconlrenl le» 
bissectrices des angles de deux anescrit- 
lallins (lig. 13S). Au passage de l'im de 
ces deuï groupes à l'autre se Iroure ta 
paire de faces {l, i, 1). L'autre limile 
du premier groupe est un rlioinboÈdre 
dont les faces sont respeeli veinent paral- 
lèleii à un aie du cristal, tandis que la 
limite du second groupe est un rliQ 
boèdre dont les faces sont paniMj 
plans des nues du cristal. 
Les fafps a poefiicienls inégaux se groupent par six d'égale 1 
pareil groupe est formé, par exempte, de {I, 2, 3), (2, 4, 3), (i,J 
Fig. 135. (3j 2, 1), (1, 3, 2), {3, i, 2). il limile un todé' 

noèâre (figure 136). Aus faces du scaléaitidN 
appartiennent aussi celles qui ont pour EjndMds 
(a, t), 0), (a, 0, b), (0, a, b), (b, a, O), (b, 0, a), 
(0, b. A) ; elles sont parallèles aux axes du criiti]. 
Parmi les six octants, encore ik considérer^ goi 
sont dans un même rapport envers le cristal, on H 
doit pas négliger la différence entre deux arâ» 
aunquelles correspondent des angles dièdres ^m 
et la troisième dont l'angle est le supplément des 
premiers. Par exemple dans l'octant ( — X, — Y, 
-}- Z), les arêtes — X et — Y, sont identi- 
ques mais différent de l'arête 4- Z. Dès lors nous 
distinguerons ici : 1° les faces dans lesquelles les 
coefficients correspondants aux arêtes égales soûl 
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égaux; 2° et les fuces pour lesquelles cela n'a pas lieu. l'aniii les Tares île 
elles correspondent aux valeurs absolues des 
coeflicients, chaque oclant n'en reiirerme 
qu'une seule. Le symbole d'une pareille 
face est par exemple ( — 2, — 2, -[- 1). A 
cplle-ci s'adjoignent comme de niéir.e valeur 
dans les autres octants ( — 2, -|- 1, — 2), 
(+t,-2,-2,, (+ 2, + 2, - 1), 
(+2-i +2), (_l,+2, 4-2-. 

Si» pareilles faces limitent un rhuin- 
lioèdre. Les arêles du sommet de ce der- 
nier rencontrent les axes du criplal si ta 
valeur absolue des eoeflteienls (5gaux est ti 
plus graude ; dans le cas contraire les arêtes 
du sommet coupent les bissectrices des an- 
gles des ase?. Au passage de ces deux grjupes de rhomboÊdre, on u la forme 
(— 1, — i, -(- 2)j c'est le jjrî'sffie/MxajroW régulier, ce dont on peut s'assu- 
Fia i37 '"^' ^^ ^^ manière suivante. L'équalion 

d'une face de la forme en question, eu 
la supposant menée par l'origine, sera : 
_x— f/^-2-^0. 
Mais l'aie principal est reprt'sentû 
par les équations : 




puisqu'il l'ait des angles égaux avec les 

plans coordonnés. Les coordonnées d'un 

point de l'axe principal satisfont donc 

évideitnnent la première équation. La 

face (— 1, — 1,-1-2) est donc pa- 

rallèleà l'ave principal. La miime chose 

a lieu jiour les cinq autres faces de 

même valeur : 

- 1,2,— 1), (2,-1,- 1), (1,1,-2). (I, -2,1), (—2, I, 1). 

[*B Ml faces sont parallèles deux à deuj [(— 1, — 1,2) cl(l, l, — 2) etc.], 

fêl il est évident que ces paires de faces forment entre elles des angles égaux. 

f Poiions alors les faces à la même dislance de l'origine et nous obtiendrons un 

Iprisme régulier à ûi pans, dont les arêtes sont parallèles à l'axe principal. 
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Parmi les Tacss à coeflicieuls int^gaiix, si 

'urii;iiie, six du iiifiiNu vuluiiv lil'B^sellIbiellL e 




ui< les su|)|)use li'Ktisiiurti'es h 
uue furiiie crislolline propre. 



A la l'ace ( — 1, — 2, 4), par eiem- 
ple, s'adjoignenl (— 1, 4, — 2), 



liexa},^)!]^! «iiie l'on ulliciil : 
ee que les truii! |ilaiis de sa 
ta{;uiil pai' rnuitiù \es aiiglt 



— 2), (^ 2, — i, i\ 
(i, — 2, — i), (— 2, 4, — i). En 
tjtuéra! ces faces limitent UD saUéTtoèdre 
(ri^-ure 13!*). Celui-ci, dans le cas par- 
ticulier où in àoaam algébrique de ses 
cocflicienls est nulle, se traDafonne eu 
uu prisme irrégwlier à douze faces 
(figure 139): car alors ses laces sonl 
parallèles à l'ase principal. Et ce prisme 
irrégulier dégénère en un pristiie tv- 
yiilier à sU [mes (ligure 140), si dans 
son symbole un des coeflicienla aitedés 
du même signe disparaît, puisqu 'alors 
le symbole peut loiijoure être ramené à 
la l'orme ( — 1, + 1, 0), Le prisiiic 
\\i\ dilTère de ueUiî dont on a parlé pim Imul, un 
pâlies de faces passant par l'axe du aislal par- 
des plans coordwinês. Les deux pnnnieB 6oul 
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d'après cela tournés de 60° Tiiu par rapport à l'autre. Par rapport ^.\x rhom- 
boèdre dont les ^rêteç au aowmet seraient prises pour axes 4u ori^tal^ le pre* 
mier prisme coupe les 9Q^s du çojotour^ le second les arêtes du çoptoujr. 
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ÉTUDE DES LOIS GÉNÉRALES 

DU MOUVEMENT DE LA LUMIÈRE DANS CHAQUE 

SYSTÈME CRISTALUN. 



CHAPITRE V. 

Sjrstènte testerai* 

La propagation de la lumière da^s les corps cristallisés étant en général 
différente i^ijiraat les différentes dir^ections^ il n'est pas nécessaire que la lu- 
mière qu'un point lumineux envoie dans de pareils corps s'y répande en ondes 
Sfiiiriiiaeg : la surface de V(mde y possédera pltUôt une forme toui autre que 
mttfi tym sphère. De plus^ les vibrations^ en un point déterminé de cette 
Mlface^ .se propageront tauJKmrs parallèlement à une direction déterminée qui 
dnogera at ec la position 4u point* Il est évident dès lors qu'il est indispen- 
jqbfe de connaître la surface de Tonde^ s'il ç'agit dans un cas déterminé de 
jEfHlOipier sur )a marche de 4$t lumière dans le phénomène de k réfraction^ et 
.^ ll^rifter si jies prédictions de la théorie s'accordent avec les résultats de 
J^péiriepce. C'est donc pour cela et aussi parce que la forme et la position de 
^lla^irfice de Tonde nous feront connaître d'une manière complète la propa- 
.fi|i|oii4e:lA lumière^ que nous allons chercher cette surface dans les différents 
ipMi^ilies cristallins. Voici en quelques mots la marche générale que nous 

Par un point quelconque P du cristal^ supposons menés tous les plans 

possibles. Imaginons que dans chacun de ceux-ci se produisent des vibrations 

'de lumière ordiuahc se faisant dans le plan mèmc^ et que l'amplitude de ces 
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vibrations conserve en tous les points une grandeur constante. De chacun de 
ces plans^ d'après les lois générales de la propagation^ partent alors d'un c6té 
et de Tautre deux ondes planes lumineuses qui lui sont parallèles. Les vibra- 
tions de ces ondes sont dans ces ondes mêmes et de plus rectilignes. Les deux 
ondes du même côté ne se propagent pas avec la même vitesse et elles sont 
polarisées à angle droit. Â cbaque onde d'un côté correspond une onde de 
Tautre côté ayant la même vitesse et la même direction de vibrations; mais 
ces quatre ondes possèdent U même amplitude. 

De l'ensemble de tous ces plans produisant de la lumière nous obtenons 
dès lors deux groupes d'ondes^ qili égales en amplitudes^ mais différentes en 
direction^ en vitesse et en polarisation s'éloignent toujours de plus en plus 
du point P^ sans pour cela subir de changement dans leurs attributs. 

Supposons l'intensité primitive extrêmement faible^ le mouvement de 
chaque onde en particulier échappe au sens de la vue ; toutefois dans les 
points de la surface ou de Tensemble des surfaces qui sera enveloppé par les 
ondes planes^ il y aura un mouvement lumineux perceptible^ résultant de 
l'interférence des ondes planes en nombre infini qui se coupent en un pcânt 
de la surface enveloppée^ si toutefois les plans placés à côté l'un de l'autre 
dans la position primitive possédaient le même état vibratoire. Admettons-le, 
il est évident alors que tout se passe comme si le point P était un point bril- 
lant. Â partir de ce point, et avec des dimensions croissant uniformément, la 
surface enveloppée s'étend donc comme surface de l'onde. Les vibrations y sont 
rectilignes et en un point de la surface, leur direction coïncide avec celle qui 
appartient à l'onde plane tangente. On comprend facilement que cette manière 
d'envisager la marche du rayonnement divergent, conduit pour le décroisse- 
mcnt de l'intensité à la loi que nous avons trouvée dans le chapitre IX de la 
première partie, en partant d'un autre point de vue. 

Avec le temps, la surface de l'onde s'étend dans tous les sens, sans toutefois 
chiinger sa nature et sa position relative. Seulement ses dimensions augmentent 
suivant chaque direction des deux côtes également, mais inégalement en pas- 
sant d'une direction à une autre. Sous le nom de surface de l'onde nous com- 
prendrons celle qui correspond à l'unité de temps, c'est-à-dire, le lieu de tous 
les points de l'espace qui, après l'unité de temps, possèdent l'état vibratoire du 
centre rayonnant : dans le même milieu, elle est pour chaque point de même 
forme, de même grandeur et placée de la même manière par rapport à des 
directions déterminées. Mais d'une couleur à l'autre ces attributs pourront 
changer totiilement ou en partie. 

Appliquons ces raisonnen^ents aux cristaux du système cubique. Dans 
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ceux-ci il y a trois axes orthogonaux de même valeur : les axes de l'el- 
lipsoïde £ (page 198) qui se rapporte à ces cristaux devront dès lors être 
égaux. En effet puisque les molécules de Téther dans la direction des trois 
axes sont également distantes entre ellcs^ comme les molécules du cristal 
lui-même^ il faut poser : 

ilr Ar ùr 

et de même aussi : 

^2 = V- = û' et p^' = q^ = r2. 

Mais par suite de cela on aura a = & = c et Tellipsoïde Ë devient une 
sphère. Menons un plan diamétral parallèle à une onde plane donnée^ nous 
obtenons comme section^ quelle que soit la position de ce plan^ un cercle de 
rayon constant et comme axes de celui-ci nous pouvons considérer deux dia- 
mètres perpendiculaires entre eux. Suivant toutes les directions^ pourront donc 
se propager des vibrations rectilignes^ quel que soit leur plan de polarisation^ 
par conséiiuent aussi des ondes de vibrations elliptiques^ ou des ondes de lu- 
mière partiellement polarisée ou enfin de lumière naturelle^ et elles se propa- 
geront avec une vitesse constante^ sans subir de division ni de changement 
dans la polarisation. La surface de Tonde sera une sphère dont le rayon est 
égal à la vitesse de propagation de la lumière. D'après la théorie^ les cristaux 
du système tesseral ne se distinguent donc pas^ au point de vue optique des 
corps isotropes (i)^ et c'est en effet ce qu'on remarque dans le plus grand 
nombre des corps de cette classe qu'on a étudiés. Là où l'on a observé une 
différence^ elle se trahit par sa nature même comme une anomalie^ et on en 
trouve une explication suffisante en ce que le cristal ne présente plus d'équi- 
libre cristallographique. Voyez pour ces cas exceptionnels : Moigno^ Répert. 
d'opt., I, page 349; Optique de Brewster § 125; Optique d'Herschell, 4133. 

La loi de la dispersion des cristaux cubiques doit^ comme on peut le voir 



(1) Au moius c*est ce qui parait résulter de réqoilibre cristallographique et ce qu'on 
peut admettre tant que, comme il arrive ici, nous nous contenterons d'une première, mais 
cependant assez grande approximation. Voyez les remarques de M. Bravais dans le mé- 
moire : « Description d'un nouveau polariscope et recherches sur les doubles rê» 
fractions peu énergiques. • Compt. rend., janvier 1851. Toutefois, il résulte des re- 
cbercbes de H. Vertheim, qu'en fait, l'éther lumineux aurait une autre constitution dans les 
cristaux cubiques que dans les milieux amorphes. Voyez Comptes rendus, n^ 21, 
novembre 1851. 
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facilement par le chaj^itre If ^ s'accorder avec celle de» corps iisotropes. Nous 
allons le rérifi^ d'après^ les indices de réfraction du sel géminé que donne 
Baden-Powell dans la T* partie^ page 9^ du mémoire cité. Ces indices sont : 



Rayons. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


Indices. 


1,5^3 


i,5415 


{,U^S 


l,5i98 


1,5841 


1,5622 


1,5691 



Les différences de deux indices consécutifs sont les termes de la série 
suivante : 



• • * 


f^— ff 


f*f ~f*e 


f*e — f*d 


fM - f*c 


f*c — Pb 


69 


81 


i5 


50 


35 


12 



Les rapports de ces nombres peuvent se remplacer par cçux des suivants : 



77 



90 



47 



55 



56 



13 



Et ces nombres coïncident presque complètement^ au moins pour cinq 
d'entre eux^ avec les résultats suivants obtenus par la formule approchée de 
M. Caucby, 



1 1 


i i 


1 i 

Af-^ Ae^ 


1 i 

K' Ad* 


1 1 

Ai^ Ac' 


Ae» Ab' 


77 


86 


^7 


U 


41 


15 



Outre les constantes optiques du sel gemme^ nous ne possédons que les 
indices moyens de réfractions des substances cubiques^ contenus dans ia taMe 
suivante. Les observateurs sont désignés de la même manière que dans les 
tables de la première partie. 
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INDICES DE RÉFRACTION DES CRISTAUX CUBIQUES. 



Alun • . . i • 

• densilé i,7U 

■ . . . • ...•••...• 

» perpendicolaifement à un axe de Foclaèdre 

• + 

Acide araenienx. •••».....».•«• 

Bleode. . . , « 

*•.»• «•■. 

Bôracite. . . 

Diamant. Densité 3,i 

», ,', , «• 

» bran« 

»•«..• ,.. 

• , , + 

Spath fluor 

», , , , ..»•••»... 
», , , , ».»....».. 
», , , , ,..•«..,,, — "• 
Grenat 

• + 

Canphre 

• • • » . *••«.'•«... 
», , ,, •.•«*•., 

. Densilé 0,996 

Pierre de cannelle , 

Leocite 

Phesphore 

Pyrope 

Sel ammoniac 

Axotate de plomb. 

Spinelle 

• •»•, .. 

• 

Sel gemme. Densité 2,li3 



W. 


i,457 


N. 


i,i58 


Y. 


. i,i(88 


J.* 


i,i28 


J.* 


i,itë 


J* 


iMi 


Br. . 


2,260 


J. 


2,369 


J.* 


2,371 


Br. 


1,701 


N. 


2,i39 


Br. 


2,470 


Br. 


2,i87 


locb. 


2J1{5 


J.* 


%4Zi 


W, 


l,i33 


Br. 


l,i36 


Br. 


l,43i 


J.* 


\Mi 


Br. 


1,815 


J.* 


1,767 


W. 


1,487 


Y. 


1,496 


C. 


1,300 


N. 


l,::oo 


Br. 


1,759 


Br. 


1,327 


Y. 


2,123 


Br. 


2,224 


Br. 


2,260 


Br. 


1.792 


Br. 


1,623 


Br. 


1,738 


W. 


1,812 


Br. 


1,761 


He. 


1,756 


N. 


1,345 


Br. 


1,537 
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niIAPITBE Vl. 

rROPA.GATION UB LA LUMlfellU. 

Nous avons fait la remarque que les formes lélragonalei et hesï 
îont rapprocbées les unes des autres par un caractère morphologique commun, 
qur est l'etistence d'une direction priacipate. Cette direclioii qui, dans le 
syslème t^tragooal, se confond avec l'ane principal cristal lograpbique, dans le 
système hexagonal avec la Itgae également inclinée sur les trois aies, se dis- 
tingue parce qu'on peut mener par cette direction un certain nombre dp 
plans qui partagent chaque forme cristalline en deux raoitiJI.Bfaiétrii|aM. 
Dans le système tétragonal il y a quatre de ces plans, deux ptuent par les 
deux axes secondaires ; les deux antres par les bissectrices desaligles des aiee 
i^econdaires. Les formes hexagonales peuvent être partagées eh deux parties 
symétriques par trois plans, savoir ceux qu'on peut mener par l^xe principal 
et ctwque axe crislallt^raphique. Ces rapports déterminent déjl, sans aller plus 
loin, la fwme et la position de l'ellipsoïde E, qui nous sert poar établir les I(hs 
de la lumière. Car pour celte surface aussi les plans en question doivent être 
nécessairement, dans l'un et dans l'autre système, dès plans de symétrie d'^ale 
importance. Et cela n'est évidemment possible qu'autant que la surface E 
devient un ellipsoïde de révolution dont l'aie de révolution est parallèle i 
l'axe principal cristallographique. Ainsi disparaîtrait entre les cristaux tétra- 
gonaux et hexagonaux toute différence au point de vue optique, pourru qu'il ' 
soit permis d'étendre aus^ à ces derniers les lois d'un éther constitui parall^ 
lépipédiquement : c'est ce qui parait pouvoir être adopté d'après ce qui siiil. 

Par rapport à un système de coordonnées rectangulaires dont l'axe dos î se 
confond avec l'axe principal d'un cristal tétragonal ou hexagonal, l'équation 
de l'ellipsoïde E prendra la forme : 

étant la valeur réciproque du rayon de l'équateur et e celle du demi-att 
de rotation. 

Pour trouver ce qui est relatif à une onde plane donnée P (figure lll|r 
menons un plan diamétral qui lui soit parallèle. Celui-ci coupe en géoM 
l'ellipsoïde suivant une ellipse ss, dont un axe eue se trouve dans l'équateur 




rRitbOML r,T s 



u iliamc'tre 



-. Le aetouit ii\e ^fi de la swlioii diaiiiPtiali' 
l'Indien fiira l'un peiiL mener |iav l'ii\e piJiieipul, 




1 



licr(tenditulaivciiie»t ii l', el csl iifriicinlieuliiire ;'i lu lioi'nmli; à 1'. Uqiiéïi: li- 
ions par 7 l'aagle que fornic cette normale avec l'axe piindpu) ; eu veilu db 
ce que nous veuons de trouver, le seceud a\c de la section diamétrale n'est 
autre chose qu'un des diamètres égaux de l'ellipsoïde qui Tont avec l'axe de 
rotation l'angle 90" — o. Si r vepréseute la demi-longueur d'uu pareil diu- 
mètre, on u entre les coocdoimées de ses estrémités les relations : 
,'■- -]- y' =r /■■■' Cos. 'y et :'- = )'- yin.îp. 
Ces valeurs, tifn'técs dans l'éipialion de la suiTuee, donnent : 
i 



l'Cos,' f-^ e''iim."f. 



Ainsi, parallèlement à un plan donné, il se propage d'iibord, ditn-^ u 
à un axe priacipal, une onde plane dont les vibrations sont parallèles 
_ineDé par sa normale et Faxe principal. La vitesse de proposition de celle 
t, en représentant par f l'angle de sa normale a>ec I txe piiiicipnl 



plan 



W== 



1 



: \/o-Co9.'ï-|-e-Sin. 



Mais suivant la même direction se propage encore une onde don! les \ihi',i- 
jons sont perpendiculaires à l'axe principal ; sa vitesse est o. 

Cette dernière vitesse est unique et ne dépend que de la nature du milieu 
il de la couleur : dès lors les \ibralions perpendiculaires â l'axe principal sa 
ropageni ^fialemeul viie rknc toiile' le? diiTctions : nu eoniryive la vitesse dci 
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vibrations dont la direction est dans un pian mené par Taxe prindpal, cbange 
uvec la direction de Tonde plane à laquelle elles correspondent, et, sans parler 
de la nature du milieu et de la couleur, elle dépend seulement de llndi- 
iiaison de cette onde sur Taxe principal, comme on le voit d'après son expres- 
sion, qui, outre « et «^ ne reafenae que raafle f* 
iSi ^ as 9(r> é'èiMNIiréi II te |dl& à'Mdl psill pir l'ilâ prOM^il^ «tfM 

ses vibrations «oient ptrtUèlM à cet aie, ^^ mud la Yftlettir i. flttiml Mte 

r 

u « > ou e < è> cette tàleur est un iadàiiâiilfil Ou un iniftifllufli pmâ 
toutes les valeurs possibles ; tuais dans le» deul <M k AMr^Mo tttit -— 

et est la plus gfatide. Cette difiéfence dimiâûo quand f dotieul phtt |^^ 
c'est-à-dil^, quand la Normale 10 ràppfOcAo éè Tatê pttiitfiA, êl dlM 01 m 
aussi les deux ondes qui CorrospOUdèât k Ui ploA se irippfoeliOftt TlMO et 

Tautre» 

i 

Pour 7 = 0, — devient égal à o, et le plan mené par Taxe principal et la 

r 

normale à Tonde plane deviennent indéterminés, à cause de la coïncidence de 
ces deux directions. Toutes les ondes se propagent donc dans la direction de 
Taxe principal avec une seule et même vitesse, de quelque manière qu'elles 
soient polarisées. C'est pour cela que cette direction est caractérisée par la dé- 
nomination d'axe optique. 

La surface de Tonde des cristaux à un axe optique est nécessairemeot 
constituée de la même manière tout autour de cet axe, c'est-à-dire, c'est une 
surface de révolution dont Taxe coïncide avec Taxe optique. Nous pouvons 
même de suite, quant à sa forme, reconnaître qu'elle est formée de deui 
parties dont Tune enveloppe complètement Tautre, la touche tout au plus, 
mais ne la coupe jamais, et que Tune de ces parties est une q[>bère. Car les 
ondes planes à vitesse constante o enveloppent évidemment une sphère de 
rayon o, après s'être propagées en partant du centre de l'ellipsoïde E pendant 
Tunité de temps. Partout sur cette portion de la surface de Tonde, les vibra- 
tions sont perpendiculaires à Taxe optique. 

Les ondes planes à vitesse variable — , après s'être écartées |>arallèleni«ut 

à elles-mêmes et d'une quantité égale à — d'un côté et de Tautre du centre 

de l'ellipsoïde E, sont toutes en deçà ou toutes au delà des plans tangents à 
la portion sphérique et parallèles à ces ondes ; seulement le couple perpendi- 
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culaire à l'axe épique se CQBiînKl avec ces deroiers et touche Tonde sphé- 
rique. La portion de la surface de Tonde ei^veloppée ^r ces mldes est donc 
tangente à,Ja sphère aux extrémités du diamètre parallèle à Taxe optique^ 
mais pour le reste elle est tout à fait en dehors ou tout à fait en dedans de 
cette sphère. Quant à sa forme nous pf)Uvons présumer à priori que ce sera 
celle d'un ellipsoïde. Dans ce cas son équation serait nécessairement de la 
forme : 

puisque cette portion doit avoir Taxe optique pour axe de rotation. Si nous 
pouvons maintenant démontrer que par une détermination convenable de 
a et de by à chaque onde plane à vitesse variable^ correspond un plan paral- 
lèle tangent à cet ellipsoïde^ de sorte que ce dernier plan est autant éloigné 
du centre de Tellipsoïde que Tindique la vitesse correspondante à cette onde 
plane^ il est évident que ce que nous avons avancé se trouvera confirmé et 
cet ellipsoïde sera réellement la portion cherchée de la surface de Tonde. 

Soit donc Téquation d'une onde plane dont les vibrations ont une vitesse 
variable : • 

p = a? Sn. ff ■\' z Cos. f> == 0. 

Sa iionbde est dans le plan â? z et fait avec Taxe des z un angle j : il est 
évident <iud notre résultat s'af^Iiquera aussi à tqjut autre plan^ incKné de 
Tanglèf Wr Taxe optique. Parallèlement à P menons un plan taâgentà 
TellipMSde de révolution ea question. Soie&t x' et z' les coordoMées du 
point d6 «HUact qui est dans le plan x z : Tèqut^Oil du ^ Ullgeiil m 

Sa distance à Torigine est : 

Mais maintenant le plan tangent étant parallèle à F ou a 

6'z' , Cos. t 

a^a:' Sin. f" 
Déveli^l^nt et tirant de Téquation de Tellip6(>$de les valeuni de d:^ et de 2' 
pour les substituer dans T<dxpîession de D^ il vient : 



.=1/ 



Cos.* 9 . Sin, 2 9) 



+ 



*» ■ « 



>2 



1 

Comparons cette valeur à celle de — de la vitesse de Tonde ^ un voit 

il* 
qu'elles s'identifient; si on pose -j-rss: ïA~ sss-e. 



Il eu résultfi doue qu'en clïel la portion cherchée de In surfuçe lie IViiJf 
dst un ellipsoïde de révolulion dont l'axe principal se confond hvcc \'a\v 
iiptique fl dont lYqiintion est la siiivanle : • ^B 



l^lle l^juclic la porUoD sphérique de la surl'act; do lundi! \mt ses p6k'»i'l 
l'euvclopiie comme vui xphhiiide aplati (Fig. 144, 1), si e > o, lundi» 
qu'au contraire si c <; o elle en est cumplétcmeul envelopi)éc eomate itii 
aphévïde allonge'. 

On obtient la direction des viln'ation?, qui i:ori'espoii<l â iiu [uiiU lU'k'i'UJÎiw 
de l'onde elliptique et à son plan Lin(;ent, en menant un plan inéndieii piir U 
normale et l'aie de rotation de la surface (Fig. 1431 ; ce mvridien rouiH' I* 



I. 



I-i.j. I4'î. 
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plan tangeltt suivant une droite qui détermine cette direction. Ce plan mérir 
dien tontitàt aussi évidemment le rayon vecteur du point de contact, et par 
eonsé^uenl On obtient aussi la direction cherchée en joignant le point de con- 
tact au pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tangent. 



rASSÀGt Bfi LA LUMIÈRE d'un MILIEU ISOTROPE DANS UN CRISTAL A UPf 

AXE OPTIQUE. — DOUBLE RÉFRACTION. 

Le phénoinène remarquable de la double réfraction, dont nous avons eu 
déjà occasion de parler dans la première partie, était observé depuis longtemps 
avant qu'on eût mis hors de doute, par des recherches sérieuses, que la double 
réfraction était une propriété générale de tous les cristaux, excepté de ceux 
du système éùbique : seulement il ne présente que dans quelques-uns d'en- 
tre eux, comttte le ^th d'Islande et le nitrate de soude, un si haut degré 
d'évidence qU^On Ty reconnaît immédiatement. 

Nous sommit redevables de cette loi à Brewster qui a enrichi Toptique de 
si belles découvertes. Il démontra Texistence d'un seul et unique axe optique 
dans un très-grand nombre de cristaux tétragonaux et hexagonaux, de même 
que sa coïncidence avec Taxe principal cristallographique. A ces importantes 
observations, il ajouta la découverte, dont nous parlerons plus tard, de la 
double réfcactioÂ à deux axes optiques dans les cristaux des systèmes isokli- 
nique, monoklinlque et triklinique, et reconnut dès lors l'importance que 
possèdent les axeâ cristallogr aphiques relativement aux propriétés optiques. 

Huyghens (mort en 1695), le même qui déduisit la loi de Descartes de la 
théorie Xles ondulations, donna une explication satisfaisante de la double 
réfraction du spatfa calcaire ; il la déduisit de l'hypothèse d'une surface de 
Tonde, qui coïncide exactement quant à sa forme et à sa position avec celle 
que nous avons trouvée par une autre méthode pour les cristaux tétrago- 
naux et hexagonaux. 

Le développement le plus important de la loi de Huyghens pour la réfrac- 
tion du spath d'Islandeet du cristal de roche, la détermination de l'indice de 
réfraction moyen de ces corps, de même qu'un grand nombre de recherches 
à l'appui de cette théorie, furent faits par Malus dans sa c( Théorie de la 
double réfraction » 1810. La polarisation de la lumière, que ce physicien 
découvrit en 1808, introduisit dans la théorie de la double réfraction deux 
pouveaux éléqpnts, la direction de la polarisation et l'intensité» La loi, 
appelée loi du Cosinus, (;'est-à-dire, celle qui détermine pour une incidence 
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per|)endyieulaire .ies .iiilensités des rayons réû:àctés (voyez V^pMtiéy plige 99^ 
est duc aussi à Malus (i); Les phénomènes de polarisàtldâp^ double^ fé^ 
fractioù furimt déYeloppés dans toute leur généralité par FiUustre Prèmel 
(mort en 1826), dans un mémoire qu'il présenta à rAcadémie des Sciëncie»/ 
et qui fut publié en abrégé dans les Annales de chimie en 1825. 

Passant^ après cette courte notice historique^ à Tétude de la réfraction dans 
les cristaux à un axe^ nous remarquerons tout d'abord que dans cette dasse dé 
phénomènes l'accord de rexpérieaee avec la théorie est tellement complet, 
qu'il est superflu d'indiquer dans la suite^ comme nous l'avons fait jusqu'à 
présçQt,^ les limites de l'upe et de l'autre. . . 

Suj^pofio^s ^n'm faisceau de rayons parallèles de lumière pon polarisée^ oà 
en d'autres teripes, um onde plane^ arrivant d'un milieu isotrope aqibiant, 
tom^e syr une clés faces planes qui limite un cristal tétragonal ou hexagonal. 

l4^ points de Ift surface de séparation que rencontre le faisceau iocideBt 
seroiit^ ^'appè^ )e prîncipô d'Huygbens> Lés eentres^ d'ondes lumioeuset élÂ^ 
mentaires qui^ prises en particulier^ reviennent en partie dansie niil|ett ianÀiopey 
et en jpartie pépètr^l 4aas le «)iUeu aniâotrqie. Leademi-ûndesjquifefieiinent 
4ans le nûlièu isotrope ^oat de forme sphérique, et se cowriMnéiit en ùm 
nouvelle an^ planer qui> pour la forme> la position et la direetioà> obéit à 
la loi de la réSexioq 9ur la surface de séparation des milieui isotfôfM. Le^ 
demi-on4ef, au cantraiféj qui se propagent dans l'intérieur dà imlmMli» 
rotrope^ pr^Mieqt (a fori^e de k surface de Tonde qui est piiofré 1: et ikiw 
nier. Mais çeUerQi i^iisiste^ eomme nous l'avona vu^ en un^ partie tffcéWtae 
et une parUe eUipfiQlidale* I^es parties sphériqu^ se compeeent MiiÉÉÉMBt 
en \^ imA^ piane iréfmcjb^ abaolumeat de la même manière ^û «yfMiiit 
à dei ondes fpl^iqaes f&A pénétreraient dans le second miliett^ iL* oéhittl 
était isotrope ; et cette onde réfradée siiivm aus^ hi Jot de li^ réîiddimpim 
le passage de la lumièce d'un milieu isotrope dans un second, c^ ^l - àidhe 
qu'elle 9éra perpendiculaire au plan d'incidence^ et sera Uinitée par nu 
cylindre qui lui est perpendiculaire, et a pour directrice le eontèuf de la 
portion éiclairée de la surfasse réfractante; puis en appelant toujours i Thidi- 
nai^QP de r<md^ mi^ie^t^, et: r eelie de l'onde réfractée avec la surface do 

séparation des deux milieu^; on aura : 

8in. ? 



Ilin^r 



== Cpnstante. 



<l)'V!byez daas Le têpertêir 4'ûpiique mod^nê d« Moigao, imn^Pf^ paga 4776, 
les rcKâierches 4'Afage fi|t ceitf let h inippiiapie po^ h j^otamétric aoàvelfe. 



sïsifenn Ttrn\i:f)\\L ït svstUmv. ll^s^l;ll^Al.. 
Comme dans le eus de deux milieux ordiiiuires, ce nippurt oet encore r^iil 
tu quotient du rayon de h surrace d'onde spliérique dans le premier milieu 
divisé par celui du second, de telle sorte qu'ea représentant celui-ci par o et 
la ïilespe de la Inmièrp dans le premier milieu par^. un a 

Sic. )■ ^ V 
A cause de celle iilenlité avec lea pliéiiumënes de la réfruclioii ordiiiiiii'c, un 
Il ii[^lé celle onde, dont nous venons du parler, et les luyuns qui lui cui- 
rospondeut, ondo ou riiytm ypfrarfi- milhiiihemml , uu siin|ilemeiil, miil-- nu 
vaifo» ordinaire. 

Mais il en est tout autrement des oiules qui pruvJenneul des umles éli'nicn- 
toires elUpsoïdales, Il est vrai qu elles sont aussi pinnes el perpendiculaires 
Il plan d'mcidence ; mais elles dilfËreut îles ondes ordinaires par leur déliini- 
(aliiHi, par la direction de propagation d'un point de leur contour, et ]iar ia ' 
e de propagation. Nous nous en convaincrons de suite en employant la ' 
strudion d'Huygbens voir I" partie, page IS). Autour du point D(Iig. i\.V, i 
BMistruisons la surl'urc d'onde l' du cristal, avec les diuieusions qui correspondent 
an temps pend,-uit lequel 1p point E de l'onde incidente si- prupHjir tu W. Cd 




temps a pour expression -^-^; d'après les notations que nous avons adophVs, 

e demi-uxe de rolulion de cette surface est alors = o — cl le rayon de son 

HE' 
Equateur =; e — — . Elevons en E' une porpendiculairc au plan d'incidence 
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et par celle-ci menons un plan tangent à la surface de Tonde : ce plan 
est celui de l*onde réfractée sur laquelle a dû se transporter Fétat YÎbra- 

EE' 

loire de Tonde DE au bout du temps — . Il est perpendiculaire au plan d'in- 

cidence et conserve cette direction^ tandis qu'il se propage parallèlement à lui- 
même dans la direction de sa normale. Mais Tonde réfractée dans ses positions 
successives sera toujours limitée, d'après le principe dHuygbens, par le cy- 
lindre dont la directrice est le contour de la portion de la surface réfringente 
frappée par la lumière, et dont la génératrice est parallèle à la droite qui joint 
le point D au point de contact d de Tonde plane Ë'd et de la surface de Tonde. 
Cette ligne de jonction et par omséquent Taxe du cylindre n'est en général 
ni parallèle au plan d'incidence, ni perpendiculaire à Tonde réfractée. La di- 
rection deis rayons réfractés y c'est-à-dire, la direction de leur cylindre limite 
sort donc du plan d'incidence et est inclinée sur le plan de Inonde; les rayons 
se propagent suivant une autre direction que les ondes. 

A cette déviation des lois de la réfraction et de la propagation dans les mi- 
lieux isotropes^ il faut encore ajouter que la vitesse de propagation et la di- 
rection des rayons, aussi bien que des ondes, changent avec la position mu- 
tuelle du plan réfractant, de Tonde incidente et de Taxe optique. 

Cçs ondes et ces rayons s'écartant^ des lois de la réfraction ordinaire seront 
appelés extraordinairement réfractés ou simplement ondes ou ra^om extra- 
ordinaires. 

Nous regardons comme superflu d'insister davantage sur la diSSmoe des 
ondes ou des raycms ordinaires et extraordinaires, quant à leur dareelkNi de 
polarisation ; cela se déduit facilement de tout ce que nous aTOos dit De 
mdme il n'est pas difficile de trouver l'expression de la vitesse d^m riyoo 
suivant une direction donnée. Elle est, en effet, mesurée par la loDgnrai du 
rayon de la surface de Tonde construite pouf l'unité de temps, eu» ]$ di- 
rection même du rayon lumineux. Représentons dès lors la vitesse dp ce 
dernier par S, et son inclinaison sur Taxe optique par ;p, on a : 




^^ Cos.^ ^+ -T Sin.- f 

Nous aurions ici à résoudre, pour le passage de la lumière d'un milieu iso- 
trope dans un milieu liétérolrope, le problème général suivant : pour une inci- 
dence quelconque et une position quelconque de Taxe optique relativement 
an plan d'incidcnre et au plan de séparation, déterminer la propagation et la 
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polarisation de la lumière réfractée^ eu bien seulement des ondes et des 
rayons extraordinaires^ puisque ceux qui sont réfractés ordinairement ont des 
lois déjà connues. Nous allons indiquer la marche générale à suivre pour la 
solution de cette question et étudier ensuite quelques cas particuliers. 

D^abcard, déterminons la direction et la vitesse des ondes réfractées. Repre- 
nons la eonstrucfioii de la figure iM^ dans laquelle nous supposerons, ce qui 
ne détniit.pas la généralité, que la longueur DE' est égale à Tunité. Soit en 
outre t PiocNnaifiOQ de Tonde incidente sur la surface réfractante, r l'incli- 
naison de Tonde rêfiractée, n le pied d^une perpendiculaire menée par le point 
D à Tonde lâlraetée dans le plan d^ncideâce. Supposons trois axes d'un Système 
de coordMmées rectangulaires dont celui des z est normal à la surfaee de sé- 
paration en D, et celui des x, dans le plan d'incidence, et soient u, t, w les 
cosinus des angles que Taxe optique fait avec ces trois axes. En représentant 
par W la vitesse de Tonde réfractée on aura : 

E'E : Dn = ^n. s : ^in. r=v:W, 
d'où ' 1) Sin. r = — Sin. i. 

V 

Mais si f représente Tangle de Taxe optique avec la normalie à Tonde, on a : 

2) W =sï \/o^ Cm.' f + e' Sin." f =s \/e' -)- {p' — ê') Cos.^ f. 
et pouf déterminer f 

3) Cos. y = u Sin. r -|- w Cos. r- 

V V 

De I) et 3) on déduit, en représentant par t et « les eonstant^s — et — : 

e o 

Sin.^ r = Sin.2 A i- -f / -i- — -L J (u Sin. r -f- w Cos. r)' 1 

et de cette équation on peut tirer la valeur de r, direction de Tonde réfractée, 
en fonction des constantes s, », u, v, vir, et de Tangle d'incidence. Une fois r 
trouvé, Téquation 3) donne la valeur correspondante de f et par suite l'équa- 
tion 2) la vitesse de Tonde. 

Comme cas à remarquer nous pouvons indiquer ici celui où l'axe optique 
est perpendiculaire au plan d'incidence. Alors u = 0, w == et v = 1 ; on 
trouve pour r : 

1 

Sin. r = — Sin. i. 
t 

Nous voyons d'après cela, qu'alors la réfraction a lieu suivant la loi de 

Descartes, et un coup d'œil jeté sur les figures 145 et 146 qui représentent 

la construction d'Huyghens pour ce cas, suffit pour nous en convaincre ini- 



iiinli.iLciiiciil. Li;cocriii:iciil — ('slii]J(î|icLi(laiilili; la Jiruttioti de l'ontlu 
el (1^1 égal an qnotiinil de ia vilcase c de la liimiiTo dans le milieu 





r,g. J4t>. 




pnr la loiigneiir dit rayon étpcatorial e de la surfaœ litt l'onde : nous appeilt- 
l'uiis la iiUHDtilé I l'indice de réfraction principal des ondes extraordioairej. 
Les vibralions des ondes rérractées sont ici perpendiniluires au plan tTincideuce, 
Il Tant encore remarquer en outre le cas oi'i l'axe optique est dans le plim 
O'iiicidonce, et où l'angle d'incidence a une valeur (elle que l'onde r^traclêf 
est perpendiculaire à l'axe optique. Les rapports mulnels entre la poâliw" 
de l'axe optique, et les angles d'incidence el de rél'raction, auxquels cela cor- 
ruapond, sont donnés par les équalions : 



<■ -j- « Cus. j- =; 1 el Sin, r = 



"Il laiiiiflle deriiiàre se i;liaiif;e létiualion jruur Sin. /■ à cal 

relation. Comme nous le voyons, les ondes extraordinaires seront ici rfrnict^ 

tuniiiie les ondes oi'dinuirefi : la direction de leim* oscillations sera aussi irnl^ 






Ivruiui't;, pMistiue leur numiale atii 
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L'iilci' iivec l'a^u u|itli|iu-. Lu 
pnrtie Hpbcriquc cl la parlie ellipsoïdale de In surface de l'onde toucbant le 
plan E'd au nit'me poiol, la dilTérencG entre la réfraction ordinaire et lu ré- 
fraction extraordinaire disparaît. (Figures 147 et 148.) 




Etudions niaintenant les rayuns ri'rracLés. Leii demi-axes de la surrace F, 
li nous sert pour trouver la lumière réfriiclée, sont d'après notre système de 
notations : 



Représentons-les par a et 6, et puisque le plan de l'équateur doit être re- 
présenté par l'équation : 



c + Ty-|-w: = 0, nooB obtenons pour 



' + .'/- + =i + 



(^-r) 



iu,.; + -j + «l- = I. 



!230 SYSTÈME TÉTRAGONAL ET SYSTÈME HEXAGONAL. 

Soient x'y y' y z', les coordonnées du point d et A' la valeur que prend A 
après la substitution de a?', y', z', alors l'équation du plan tangent à F en (f est : 

[,;^-+(r-^)-]«+[jry+(^-4>']» 

Cette éiiuatiou maintenant doit être identique à celle de Tonde plane ré- 
Il aclée : mais cette dernière est : 

X Sin. r -|- z Coe. r = Sin. r 
on x-|-zCotg, r= I. 

Nous avons dune : 

Au moyen dee équations I) et 2) et de celle de la surface F ou^ puis<iue /' 
est déjà connu (f autre part, par les équations 1) 2) et 3), les coordonnées x' //' 
::' seront déterminées, et aussi la directiim du rayon Dd, pour lequel on a : 



z z' y y^ 

'^— mmmm ^\ ' *— i • 

X X^ X x^ 



A laide de ces coordonnées on calculera ensuite les cosinus a, h, c é 
l'angle que le rayon fait avec les aies coordonnés, comme il suit : 

x' , ?/' z' 



cl ceux-ci donneront Tangle -^ du rayon avec Taxe optique par la fonnule : 

Cos. -^^ " du -\-h V -\- tys, 

lùiliii ces valeurs trouvées^ l'éiiualion de S de la page 226 nous donne la 
vitesse du ravoii. 

Le plan d'oscillation du rayon et de Tonde corres|H)ndaute se détermine p<ir 
la direction du preniicr et la normale à la dernière : on trouve diaprés cela 
facilement pour son équation : 

— ./* + 1 — tJ"c' r — 1 I y — — tang. r • z = 0. 
Pour que le rayon rél'raelé ne quille pas le plan d'incidence, la coordonnée 



' doit disparaili'e. Cela ne iieul arriver nue dans deux cas : &avmr si v s'an- 
Ulle ou bien A' (voir équalinu 2}. La (iimnliti; t disparaîl si l'axp optittiie 
«tdatis le plaa d'iiicidencf (liK'ires li!» cl l.')n). Kri iriPiiji> t('ii![>s lYqiinlioii 

ri<j. 14!). 

Fifj. 100. 

Su plan d'oscillitlion se riîduil k y ■== 0, c'est-à-dire que la direclion des 
vibrations est également <l<ins le plan d'incidence. Il n'y a que dans le ras 
particulier où le coelTicicnt d'^ disparaît que la direction des vibrations cM 
indéterminée, c'esi-à-dire, si l'on a : 

-^ tang. r — \ = 0. 

Cela arrive quand le rayon vecteur Bd est perpendiculaire à l'onde réfraclt'e, 
quand par conséquent l'onde réfractée est tangente à la surface de l'onde en 
un de ses pôles. Dans ce cas remarquable, la rélVaction a donc lieu absolument 
de la même manière que lors du passage de la lumière d'im milieu simplement 
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réfringent dans un second aussi isotrope ; Tindice de cette réfraction est m. 
En second lieu la direction du rayon est dans le plan d'incidence si A' s= 0^ 
c'est-à-dire^ si la surface de Tonde est touchée en un point de son équateur^ 
alors Taxe optique est parallèle à Tonde réfractée. En général^ pour chaque 
position de Taxe optique on peut trouver une incidence déterminée pour la- 
quelle cela aura lieu. En effets on mène à Textrémité du rayon^ suivant lequel 
Téquateur de la surface de Tonde est coupé par le plan d'incidence^ un plau 
tangent à cette surface. Si celui-ci fait avec la surface réfractante un angle /*; 
il est évident qu'une onde dont Tincidence serait déterminée par l'équation 
Sin. i = s Sin. r, sera réfractée de manière à se confondre avec le plan 
tangent en question et sera parallèle à Taxe optique. L'angle t a une valeur 

i 

réelle tant que Sin. r est compris entre et — . C'est dans ces limites seii- 

e 

lement qu'aura lieu la réfraction dont nous parlons. Si Téquateur est tout à 
fait dans le plan d'incidence^ Taxe optique est perpendiculaire à ce dernier 
et cette réfraction a lieu pour toute incidence. 

Que Tun ou l'autre cas ait lieu^ l'équation de la page 230^ qui donne la 
direction de la vibration^ sera indéterminée^ puisque normale et rayons se 
confondent. Toutefois on ne peut pas en conclure que la direction des vibra- 
tions est elle-même indéterminée^ car nous savons qu elle est dans le plan 
qui contient la normale et Taxe optique. Elle sera perpendiculaire au plan 
d'incidence si Taxe optique Test. 

Quelle que soit aussi la forme de la surface de Tonde^ les ondes extraor- 
dinaires seront en général ou plus fortement réfractées, ou moins fortement 
que les ondes ordinaires. Le premier cas arrive pour les cristaux dont la sur- 
face de Tonde jpour les vibrations extraordinaires est un sphéroïde allongé ; 
en effet pour ^ «< o la valeur de W sera toujours surpassée par la vitesse o 
des ondes ordinaires, et par suite la normale aux ondes extraordinaires sera 
toujours par la réfraction plus rapprochée de la normale au point d'incidence, 
que celle des ondes ordinaires. On exprime mieui ce pliénomène en disant 
que la normale au point d'incidence semble attirer les ondes extraordinaires; 
et à cause de cela M. Biot appela ces cristaux milieux attractifs ou positifs. 
C'est à eux qu'appartient entre autres le cristal de roche (i). 

Dans les cristaux qui possèdent comme le spath d'Islande^ une surface 
d'onde aplatie pour les vibrations extraordinaires^ c'est le contraire qui a lieu; 

(i) Nous ferons abstracUon ici de la double réfracUoD circulaire ou elliptique, doai 
rétude ne sérail pas à sa place dans celle inlroducliou. 
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la valeur de W surpasse toujours celle de o^ et les ondes extraordinaires sont 
moins déplacées de leur direction primitive vers la normale au point d'inci- 
dence que les ondes ordinaires. C'est pourquoi M. Biot qualifia la double ré- 
fraction de ces milieux du nom de répulsive ou négative. 

Quant aux rayons extraordinaires ils se rapprocheront tantôt plus^ tantôt 
moins de la normale au point d'incidence^ comparativement aux rayons ordi- 
naires^ suivant que le milieu sera positif ou négatif. 

Dadb les cristaux à un axe optique positif Tindice principal de réfraction e 
des ondes et des rayons extraordinaires surpasse l'indice &> des rayons ordi- 
naires : c'est le contraire dans les cristaux négatifs. 

Les lois qui régissent le passage dfi la lumière d'un milieu simplement ré^ 
fringent dans un cristal à un axe optique par une surface de séparation plane 
donnent, une fois connues, les fondements de la dioptrique de ces deux classes 
de corps, et pour la développer on ne saurait être arrêté que par les difAcultés 
du calcul. Nous Tavons suffisamment examiné dans ce qui précède, abstraction 
faîte toutefois des rapports d'intensité; nous allons maintenant appliquer C0$ 
lois à quelques cas très-simples de dioptrique, en même temps que nous por» 
terons notre attention sur Tintensité de la lumière autant que nous le pourrons^ 
Les phénomènes de dioptrique seront le {dus simple possible dans le mouyç-* 
ment de la lumière à travers des plaques à surfaces planes parallèles : ceUi^ 
ci vont donc nous occuper d'abord. Led résultats auxquels nous arriverons 
seront toujours faciles à vérifier, puisque nous possédons dans lespaéh d'IsU^ule 
un corps doublement réfringent qui Joint à une transparence parfaite un haut 
degré de double réfraction et qui se laisse travailler sans peine. 

Voici quelques indications qui suffiront pour tailler une face plane dans 
un cristal. On le lime d'abord dans la direction que cette face doit avoir, ou 
on le frotte sur une plaque métallique avec de l'émeri et de l'eau, ou bien, 
si le cristal est soluble dans l'eau, sur une lame de verre dépoli avec de l'eau 
seule. Pour abréger cette opération, surtout pour les coips durs, on visse la 
lame métallique sur le tour, on la met en rotation, et l'on presse contre 
elle le cristal dans la direction convenable. Lorsqu'on a obtenu de cette 
façon une surface plane, on lui donne du poli en la frottant sur une 
seconde lame métallique recouverte de papier ou de soie et en employant 
comme polissoir le plus convenable du rouge d'Angleterre ou de Paris. 
On y arrive encore plus promptement en employant le tour. Pour obtenir 
plus sûrement la direction désirée, et aussi pour pouvoir plus facilement tenir 
le cristal à la main pendant toutes ces opérations, on le fixe solidement à une 
pince avec de la gomme laque. 
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■t) pnÉ NOM UNES lHOPTPigL-ES BKS PI-AQl'ES CIIIST.LLINES A FAr.xa^^H 
PAHALLtLia. ^^^ 

Pour examiner d'aliorJ le cas le plus g/'ii.Val .-iilmeltons qtie les axes op«i- 
i|neB soient inclinés Biir les faces clii cristtal. Nons avons «ne plaque trfe- 
ronvenabic pour cela dans le spath d'iBlaiide rhombo&lriqne ABCD (Ûg. 151). 
Nous regarderons doui Taces de clivage quelconques opposées comme les sur- 
faces limites paiallf^les (lig. 151). L'axe optique, la ligne qui joinl les sommets 
p'ig fjj des angles Irièdres égamlB, Dl 

ncl mHlnNA *> AS» O.T «iir rhu. 








cune de leurs faces. Ennlilbonl 
le clivage du crisUl nous pou- 
vons facilemeni changer à vo- 
lonté l'épaisseur de la plaque. 
Sur une lame ainsi préparée fai- 
sons tomber d'abord normale- 
ment lin faisceau limita de 
rayons parallèles. L'onde planp 
qui leiu* correspond est parallèle 
i\ la surface réfractanle : l« 
ondes i-éfraclées le seront éga- 


h 


les rayons (en pnrlicuRer) loul 
eu îe propageant dans le erictil 
avec in ïites.se o, coïncideront en direction et en forme avec les ondes et 
Uts rayons incidente : on peut les regarder comme les prolongements de 
ces derniers; mais toulefois il ne faut pas penire de vue qu'en général ils 
en diffèrent en intcnsilé et en polarisation. Quant à cetlen?!, la direction 
des vihraUons est perpendiculaire à l'axe optique, par conséquent ausci à 
un plan mené par cet aie perpendiculniremcnt i la plaque. On a appelé tr 
pian, tn section principale (1) du wisUl ; son inlersecrion avec une des faces 
est pTrallMe aux bissectrices des angles plans A, B. Quand les ondes ordi- 
ii.iires sorunl de la socontlc face de la plaque repassent dans le miUen 

<1) CoHiinc l'ii\e optique n'esi pan en giaini une ligne déflnie, mais scnlvimnl vat 
iiiiiia SLMiIcmi'nl 1.1 itirediou rie ir>iit plan p.irullèk i l'aie optique el n ta norunal^ d'in- 
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isotrope ambiant^ elles ont il est vrai diminué (f intensité parce qu'elles ont 
éprouvé une perte par le fait de la réflexion^ mais d'un autre côté il n'y a pas 
de raisons pour admettre qu'elles aient subi un changement quant à la di- 
recâon^ la fw^^e et la polarisation. D'après cela les rayons ordinaires sortant 
du ctistal seront limités par le màne cylindre que les rayons incid^ts et se 
propageront dans la même direction et avec la même vitesse que ceux-ci. 
Mais ils «'en distinguent par une intensité moindre^ en outre parée que la 
direction deleurs vibraitions est toujours perpendiculaire à la section prin- 
cipale et enfin par un retard qu'ils ont subi en traversant le cristal. En effets 
pendaat que ce trajet a lieu^ les ondes incidentes auraient parcouru dans le 
milieu ambiant»un chemin plus long que celles qui se meuvent dans le cris- 
tal (i). A cause de cette différence des deux chemins^ les rayons qui quittent 
le mstal devront être en retard par rapport aux rayons incidents qui se se- 
raient propagés directemrat. Représentons par D l'épaisseur de la plaque^ le 

temps nécessaire pour la traverser fi^^ r^ gi ]pieada||t Ç9 Ut^f§ f^flii jMf^ 
courrait dans le milieu isotrope un limm^ Pih |PWde^ 49 h 4^^fm§ 
en qq^tion est donc — ^^ D = ff^m^ i) l^,MffiM C(mplffi94mt «# 



■ ',i 



— — D et à la phase des ondfMi IllM^ptâSi il tm «^PiUttr ^ pwg|é 

«^ (» ~ i) D pour avmr la phasf '4m «qwt «orjbmt du cristal. AÎW^ f9f 
exemple^ en admettant que les vib|MJwii ,4m wde$ pdije^tas mssji 4iu^ la 
Bièine direction que celles des ondes- ordinaire s et que f é quation des-pre- 
miëreo^ sent : 

y = a Sin. — [vt — a: -|- A] 

celle des dernières serait : 

y = flî Sin. Ëiî [v^— ar + A — («— i) D]. 

Bien que nos formules soient également applicables au cas particulier de l'in- 
eldenoe perpendiculaire^ nous préférons cependant chercher les propriétés de 
la lumière réfractée extraordinairement par l'emploi direct de la construction 
d'Huyghens. Traçons donc pour trois points quelconques P,, P, et Pj de la 



(I) Novs «Qu^-emeiidûii» ici bien entenda qp'i) s*&git du cas le plus ordinaire où le 
le milieu ambiant sevi^it i'air et par conséquent serait moins réfringent que le crislal. 
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partie éclairée de la face réfraclante les surraces d'onde des vibratiom 
eilraordiiiaires. Un plan tangent mené à ces trois surfaces sera l'onde 
réfractée extraordinaire. Elle sera évidemment parallèle à la surface réfrac- 
lanle. Soient p,, p^s Ps ses points de contact, les ligues de jonction V,p„ 
P.,j5 ,, PjPj donnent !a direction des rayons réfractés. Nous n'avons donc qu'à 
mener par le conlour de la surface éclairée une surface cylindrique dont les 
arêtes sont parallèles à ces lignes et nous oLienons ainsi la limite du faisceau 
réfracté exlraordinaire. Son plan d'oscillalion passe par l'axe optique et la 
normale aux ondes, et se confond dès lors avec lu section principale. Let 
rayons réfractés exlraordinaîrement , de même que leurs vibrations, tant 
donc dans la section principale et c'est pourquoi on a donné à ce plan ud 
nom particulier. 

Pour déterminer anulyliqueineiit la position du rayon extraordinaire^ me- 
Fig. 1ÔS. "^^ '^'"'s '^ seclion princi- 

pale im système de coordon- 
nées dont l'axe des jn sera 
l'jnterseclion de la section 
principale et de la surface 
réfractante et l'axe des y une 
perpendiculaire au premier. 
La surface de l'onde tracée 
autour de l'origine sera cou- 
pée par la section principale 
suivant une ellipse dont t'é- 




de la verticale, sera : 



qiiation, en représenl 
f l'angle de l'aie 



E =- 



■' + y'' + ("^ ~ 7^) ^^ ^'"- ï + î/ *^™- t)' — 



ienlaDUi^ 



Menons Ei cette ellipse une tangente et parallèle à l'aie des x, le poiil in 

contact p coïncide évidemment avec le point de contact de la surface de l'oodc 

cl d'un plan tangent parallèle à la surface réfractante et la ligne jio, qui le 

joint à l'origine, est la direction du rayon réfracté eilraordinaife. Mais a 

que l'équation de cette ligne est : 

dE „ 
~- = 0, ou ; 

a.t 
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Dans le cas ddnl il s'agit un peut avoir, pour l'iiiclinHison (Tu layon uvLraur- 
F dinaire sur l'ane opUqne, une expression plus simple. Remarquons en effet . 
I que la direction du rayon et cell& de l'axe des x sont dans l'ellipse Ë deux ' 

diamètres conjugués. Soil donc ifi l'angle de la direction du rayon avec l'axe 

optique, on a : 

Taiig. ^ Colg. ï = ~, 

L'observation de l'angle -J- nous permet de conclure le rapport enire e cl o, 
rapport que l'on peut poser comme mesure de la double rérraclion, attendu ' 
que les phénomènes de la double réfraction sont d'autant plus frappants, i 
I qu'il est plus grand. 

La formule pour S de la page 226 et celle pour W de la page 219 nous 
I donnent en fonction de ^Ji et de f la vitesse des rayons et des ondes extraor- 
Idinaires. 

La seconde face de la plaque étant rencontrée par les ondes extraordinaires, 
:taae portion de ce mouTcmcnt lumineux se l'éflécldt dans l'intérieur du cristal, 
uis la plus grande partie l'abandonne comme ondes planes. En pénétnint 
mi le milieu isotrope, les rayons redeviennent perpendiculaires à l'onde 
e et reprennent la vitesse qui correspond au milieu isotrope et à leur 
Bouteur : mais la direction de leurs vibialions est évidemmeat la même qua 
s le cristal, c'est-à-dire, elle est parallèle à la section principale. Il sort 
' donc du cristal un second f;iise(?au lumineux normal, dont la base, diKérenlu 



In;j. IÔ3. 



S 



de celle du faisceau des rayotis 
ordinaires, est la portion de k 
seconde face frappée par la 
lumière extraordinaire ment ré- 
fractée. Cette portion est iden- 
tique à la partie éclairée de la 
première face et par conséiiueot 
aussi à celle de la seconde ren- 
contrée par la luiniêre ordi- 
nairement réfractée; mais par 
rajiport à celle dei'nière elle est 
déviée dans le plan de la sec- 
tion principale. 

SoitGO(Pig. 15^,110 myon 
du faisceau réfracté ordinaire, 
CE un rayon du faisceau extra- 
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ordinaire^ l'écart du faisceau extraordinaire EE deui fois r^racté^ par 
rapport au faisceau 00, ou au faisceau incident^ est mesuré par la kmguear 
EO : OB a pour celle-ci eu appelant D Tépaisseur de la plaque : 

EOcrDTang. (4» — y). 

Le retard qu'éprouve le rayon extraordinaire^ sera — = — • D, oomme 

w 

on le déduirait d'un raisonnement semblaMe à celui de la page 235^ et il 

dépend^ en outre de la nature et de l'épaisseur de la plaque, de la poaîtîott de 

Taxe optique. Supposons que les vibrations incidentes aient la même diredioo 

que les vibrations extraordinaires et soient représentées par l'équation : 

y -=0 Sm. — r— {vt — 0? + B). 
les rayon&ilu faisceau extraordinaire devront être représentées par : 

' Les conséquences précédentes nous suffisent pour nous rendre compte de 
tous les phénomènes que nous avons observés à propos de la pofairisatioB 
de la lumière. Il est donc complètement inutile de nous étendre davantage 
sur les rapports d'intensité de la lumière sortant du cristal, sur sa polari- 
sation, sa composition, sa relation avec la lumike incidente : ce sont li 
des questions que nous avons traitées avec asseï de détails dans la pre- 
mière partie. 

Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une lame cristalline à faces 
planes parallèles, dont Taxe optiqi]^ est^indiné, et sous une incîdeiice antuc 
que l'incidence perpendiculaire, fWt dfcuriillltif iM fiftSI iMmIIi 9ê 
devra recourir aux formules générèlet. B eittoat ^AffrfMlMC^piiHl 
ce cas encore il sortira du cristal déOt filiMIil é^ Vi)iMI|NHiHfei Ml nftk 
incident et tous deux polarisés en H|M 4Mliw IMi| fMfll k AfffMribl 
exacte de la direction de leur polaflftAPK il éê Inv iaittêM, WMt w ftê- 
vous rien en dire ici. Pour des aUgtii ilMiénMt pM OMHidiNAfai^ cH 
quantités devront toutefois s'éloigniT pM iê ûMéê ^à Vàâu4 fom tlM^ 
dence normale, c'est-à-dire que léi tibntîottl 4^: fifOll ftÊMlê mÊÊÊÈIt 
seront presque perpendiculaires à II Mioii pri ad^ il e^ tmik qm ttÊm A 

(1) Celte formule, ainsi que celle de la fH^ ^^ M ft'appli^ ^ la hmàkë fi 
trayerse directement le cristal. Outre calld-ci, te» ra|M» 00 •( Et ta fiiAmMatl*' 
core qui a été réfléchie 2 fois, S fois, etc., entre lés surfaces limites, mais son Sates- 
^ilé est très-faible comparativement *a celle de la première. 
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faaeeifu •extnunndiiiaire seroat presque darn ce plan. Et sr la ItKBÎère iBcideal» 
eU poluiBée en Ugne ànÀbt, «t que a mesure ranAj^Htade à» ses vibratioBs; 
taoéit quiff leur direotîxni) fotfmef avec l'a^ pri»{ip«ib m» a»gk «^ o» peiil^ 
d^mi&itaaiiièreàffMrodlée^peaarfiOuf raiiiplitiiéediftirajOttoirdiQaîrepA dta. r^ 
et pcmr eeilar du nfôa ettrMtdîmire v a Si»* «> /i et u* étant deiiï eonataûteâ 
q» diffëreot peu de rnniid. Oo peut ausat de ce deffotev ea» dédmre^ d'une 
manère tvèi^aplkochéey eeliri éùt \m peUrisatiot» de la iumièpe ÎACkteftte serait 
autre qiie reetUigne^ ou; bten û'^cisterait paa^ eu enûa serait pAFtieUe. Les- 
drueurs qui réauHent de cette approtimatiOB peuvent être négligies danS' 
beaucoiqi de cai^ parce que k force doubtenent réfriogeRte est da^e^ beau- 
coup de: cas frès-foibk et que^ tes endea à leur entrée daas^ le niiUeucrifltaUisé 
sont encore ptus rapi^roebées par Teffet de la réfraetiinv du paraHâissM^ ave<^ 
la £àee téf^adtaste. 

Si pour une incidence oblique on tourne la plaque cristalline autour de sa; 
normale^ le faisceau réfracté ordinaire ne change pas de posifion^ tandis que 
le faisceau extraordinaire se déplace dans le sens de la rotation^ mais non 
pas comme lors de l'incidence perpeafieukire> et e& reslaul à la mêmo' 
distance du rayon ordinaire. Cette distance oscille plutôt entre un maximun^ 
et un minimum^ qui ont lieu quand le rayon incîdfent passe par la sectioa 
prtaieîpftle. La tralectoire d'ua rayon extraordinaire peut être, d'apràs ceia^ 
tout a fait en dehors du rayon oBdînaire correspondant au même point de U 
surface réfractante, mais elle peut aussi le rencontrer ou enfin Tenvelopper. 
Dans ces phénomènes la section principale se présente toujours naturellement 
eemme un plan de symétrie. Toute» les £c»8 qu'elle coïncide avec le plan 
d'incidence, les vibrations du rayon ordinaire lui sont perpendiculaires, tandis^ 
que eelies du rayon extra^dinaôre s'y trouvent contenues. L'angle des deux 
ibne est-il di^eit, les vibrations du rayon wdinaire se Jont juste dans le plan 
d'îiiGideHoe, mais ceUes du rayon extraordinaire prennent une direction obli-* 
que par rapport à ce plan. 

2) LaMBS^ CRISTALUIIES rARAlLÈiBS A l'AXS OPTIQUE. 

Les ^iparences dans les lames dont. les Caces sont parallèles à Taxe optiqutf^ 
peuvent se. déduire facilement du § 1), mais on les découvre aussi bien en 
employant inmiédiatement la construction d'Huyghens : en appliquant cette 
dernière méthode nous nous bornerons à rapporter les cas les plus dignes 
d'attention. 

Un faisceau de rayons parallèles tombant normalement se propage dons le 
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Cristal sans changer de limite et de direction, et en sort de la même façon. 
Les ondes planes réfractées ordinaires et extraordinaires dont se compose en 
général le mouvement lumineux dans le cristal^ sont dès lors parallèles à la 
face réfractante^ et se distinguent Tune de l'autre par leur intensité^ le sens 
de leur polarisation et leur vitesse. La direction des vibrations des ondes 
ordinaires est perpendiculaire à la section principale^ celle des ondes extraor- 
dinaires est dans ce plan. La vitesse des premières est o, celle des secondes 
est €. La lumière sortant du cristal est alors la résultante de deux faisceaux 
coïncidents^ dont les plans de vibrations sont perpendiculaires^ et qui^ ayant 
en général une amplitude différente^ ont subi par rapport à la lumière inci- 
dente un retard différent. Supposons que celle-ci soit formée de vibratioos 
perpendiculaires à Taxe optique^ alors^ sans déterminer de vibrations extraor- 
dinaires^ elle se propagera en ondes ordinaires : si Téquation de la lumière 
incidente est : 

y =a Sin. — r— (v^ — a? + A). 

celle de la lumière deux fois réfractée sera : 

y = a\ Sin. •— - (v/ — a: + A — • («— i) D). 

Si la lumière incidente était polarisée perpendiculairement à la section prin- 
cipale^ on aurait de même pour la lumière extraordinaire deux fois réfractée î 

y = a" Sin. -^ {vt ^ X + A — (* — i) D). 

En outre dans les cristaux incolores a^ eî a^^ ne éBffèrenI pas entre eux 
d'une manière appréciable. 

Si un rayon de lumière tombe obliquement sur la lame^ il sortira de 
celle-ci deux rayons polarisés parallèles au premier et plus ou moins écartés 
Tun de l'autre. Pour un angle d'incidence faible^ on peut admettre d'uoe 
manière approchée que le rayon ordinaire oscille perpendiculairement à la 
section principale et l'autre dans ce plan. Ce serait juste le cas^ si le rayon 
incident était dans la section principale. Si^ en partant de là^ on fait tourner 
la plaque autour de sa normale^ le rayon ordinaire ne change pas de po- 
sition^ et autour de lui^ le rayon extraordinaire tourne dans le sens de la 
i*otation de la plaque. Après une rotation de 90^, ce dernier rayon est 
revenu dans le plan d'incidence 9 alors ses vibrations sont perpendiculaires à 
ce plan^ tandis qu'elles s'y trouvaient à la position du départ^ et ce ra^-oo.. 
dans un cristal négatif est le plus écarté possible de la normale au point d'in- 
cidence^ tandis qu'il en est le plus rapproché dans un cristal positif^ c'était le 
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contraire dans 1^ position du départ. En tournant au delà de 90*"^ Tautre 
moitié de la trs^jectoire est décrite de la même manière^ et quand la rotation est 
de 180^9 les {A^omènes se reproduisent^ les mémesT qu'au commencement. 

r 
* . . ■* 

3} LAUES CRISTALtmSS TAILLÉES PERPENDICULAIREMENT A L^AXE OPTIQUE. 

Tout plan d'incidence est ici une section principale et tout est symétrique 
autour de la nonnale. Pour une incidence perpendiculaire la lame se comporte 
comme un milieu simplement réfringent : le rayon incident la traverse sans 
changer de direction^ de limite^ ni de polarisation ; tandis qu'il éprouve un 
retard comme cela arriverait^ au reste^ si le milieu était isotrope. Et si Ton 
regarde à travers la lame on ne voit qu'une image unique d'un objet éloigné. 

Un rayon qui tombe obliquement est partagé en rayon ordinaire et rayon 
extraordinaire. Les vibrations du premier sont toujours perpendiculaires au 
plan d'incidence^ celles du second sont dans ce plan. Les faisceaux sortant dn 
cristal n'éprouvent aucun changement dans leurs rapports quand on tourne la 
plaque autour de sa normale. Le rayon extraordinaire est^ dans le plan d'in-: 
cidence^ plus ou moins rapproché de la normale par rapport au rayon ordif 
naire^ suivant que la double réfraction est positive ou négative. 

4) PRISMES ET CRISTAUX DOUBLEMENT RjÊPRINGENTS. 

Détermination des constantes optiques d'un cristal a un axe, — En ex- 
pliquant le compensateur de M. Babinet dans (a première partie (page 97) ^ 
nous avons eu déjà à nous occuper d^une manière assez nette du cas le plus 
simple de la réfraction dans un prisme d'une substance cristalline, et nous 
avons appris à en faire une application importante. Nous allons poursuivre 
cette étude, maintenant que nous en connaissons les points fondamentaux. 

Si l'on dirige sur l'une des faces d'un prisme dont Taréte réfringente est 
parallèle à l'axe optique un rayon lumineux, de manière qu'il arrive perpen- 
diculairement à cette arête, et par conséquent à l'axe optique, chacun des 
rayons réfractés en lesquels se divise le rayon incident, suit la loi de Descartes 
pour les milieux isotropes (voyez page 227). Les deux rayons restent dans le 
plan d'incidence perpendiculaire à l'arête : et ils ne le quittent pas non plus 
quand ils repassent par la seconde face dans le milieu ambiant. Pendant tout 
le trajet, la direction des vibrîitions du rayon ordinaire reste perpendiculaire h 
Tarête, celle du rayon extraordinaire lui est parallèle. Les indices de réfrac^ 
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tion des deux rayons étant différents, ils divergeront après avoir traversé le 
prisme : pour un cristal poûtif le rayon exlyaordlnaire> et p&m un cristal né- 
gatif le rayon ordinaire seront le plm écarté de te dif^ettett d'ineldeiice. 
Dans un prisme de cette espèce les caractères de la double réfraction se mani- 
festent donc aussitôt : mais ce qu'il y a encore de plus important, c'est qu'au 
moyen de ce prisme nous sommes à même d'obtenir le mieux possible llndice 
de réfraction des rayons ordinaires et l'indice de réfraction principal du rayon 
extraordinaire pour les différentes couleurs du spectre, et, par là, toutes les 
quantités dont la connaissance nous met à même de déterminer par avance, 
même quanUtativement, toutes les particularités de la double réfractîoo. Une 
pareille détermination devait être évidemment d'une grande utilité pour la 
science : elle fut faite par Rudbei^ (1) au moins pour les cristaux les plus 
employés, le spath calcaire négatif et le cristal de roche positif. Rudbei^ plar 
çait un prisme de cet espèce devant la lunette d'un Uiéodoiithe, de manière 
que son arête fut parallèle à la fente par laquelle il faisait arriver les rayons 
du soleil. Le prisme partageait ceux-ci en deux spectres qm dans le spath 
d'Islande étaient tout à fait séparés, mais qui dans le cristal de roche se re- 
couvraient en partie. Pour les recherches dans ce dernier cristal, il éteignait 
un spectre ou l'autre au moyen d'un polarisateur (une plaque de tourmaline) 
placée sur la route des rayons et dont le plan d'oscillation était placé une fois 
vertical, l'autre fois horizontal. Alors, d'après la méthode indiquée à la 
page 35, on détermine pour chacune des raies de Frauenfaofer qu'on étudie 
le minimum de déviation et on en déduit, ainsi que de l'angle réfringent, l'in- 
dice correspondant. La table suivante contient les résultats de Rudbei^, l'in- 
dice du rayon ordinaire est désigné par «#, celui du rayoa extraordinaire par «. 

1 . Spath. 



RATONS. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


6t 


1,65508 


ifim% 


1,65850 


1,66360 


1,66802 


1,67617 


UWSSQ 


C 


l,i839i 


l,i8iK5 


l,i8635 


i,i886B 


i,49078 


l,i»i55 


1,49786 



(1) Ré fraction de la lumière colorée dan$ le epath calcaire et dana le eriêtel 
de roche, Add. de Pogg. XIV. 
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RAYDNB. 


B 


c 


D 


E 


F 


G 


H 


" 


i,a«wo 


iMiSi 


iMiiS 


i,îi*7H 


l,S<d6H 


l,SU2S 


1,»3817 


i.um) 


1.HH08S 


i,B5328 


l,S36ôl 


1,!iQ8»{ 


l,563fiB 


J,îi677ï 



8i pour les expériences rnpportées plus liaut on emploie un prisme de spalli 

ju petit angle réfringent, on voit dans la lunette, à la place desdcun 

spectres complets, deux images étroites <fe la fente qui sur les bords et du 

jnéme eôlé sont colorées de la même manière [voyez tigurea 1S4 et IbS où 

Fig. i54. Fig. 155. 





a rcpfésenEé la iiiai'clje dans un prisme positif (-f) etduns un prisme 
D^atir (— ), des rayons réfractés rouges (»■) et Tiolel (o). ordinaires (o) el ex- 
traordinaires [e)]. En mesurant maintenant le minimum de déTÎation pour la 
partie moyenne des deux images, on en déduit les indices de réfraction des 
rayons ordinaires et des rayons extraordinaires de moyenne réfrangibilitê. 

Une double réfraction faible est facilement rendue sensible au moyen d'un 
prisme dont l'arCte de réfringence est parallèle â l'axe optique, parce que la 
double réfraction répétée deui fois sur les faees inclinées augmente la diver- 
gence des rayons ordinaire et extraordinaire. Si à [rarers deux faces verticales 
d'un prisme de quartz naturel, lesquelles font tin angle de 60°, on regarde 
<un objet vertical délié (une aiguille) placé devant une fenêtre, la double ré- 
traction de ce minéral est indiquée par les deux images de l'objet que l'on 



2il SYSTÈME TÉTRAGONAI. KT STtiTËMF. 

aperçoit et en en clËigciant une des iicu\ avGc un polarisateur , comme 
l'autre est colorée absolument de la mSme manière qu'elle le paraîtrait, en U 
regardant à traïers un prisme en verre, on peut en conclure que la réfrangt- 
hîliti^ pour les rayons ordinaires et les rayons extraordinaires diminue de l'ei- 
tréniité violette du spectre à l'extrérailé rouge, comme c'est encore le cas pow 
les milieux simplement réfringents. 

Prisnie de spath achromaiisé. Avec un ciment IraDspareot (beaume de 
Canada) on a accolé à un prisme taillé comme nous venons de le dire, un 
prisme égal en verre dont l'indice est trés-voisin de celui des rayons cïtraor- 
dinaires, et cela de manière que les arêtes de réfringence soient parallèles; 
on obtient ainsi un pokrisaleur très-utile pour plusieurs exiiériences. S'rl 
tombe en effet sur le prisme de spath K (figure 156), et perpendicutarrement, 
on faisceau de rayons parallèles, les ruj'ons extraordinaires (e), en lesquels il 
se partage, traversent les trois milieux sans déviation sensible el, si la lumière 
incidente n'est pas bomogène, sans dispersion apparente. Les rayons ordinaires 
au contraire, puisque leur indice est plus grand que celui du verre, sont dé- 
viés et dispersés. 8i donc on n'emploie que h lumière qui traverse normale- 
ment le prisme de spalli acliromaliquc, un a tin faisceau de rayons parallèlfs 
polarisés dont les vibrations sont panillèles à l'arête réfringente des prismes, et 
dont la composition chromatique est la même que celle de la lumière incideale. 
La même chose arrive si l'on tourne le prisme en verre du celé de la lumièri; 
incidente. 

Fig. i57. 
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loublemenl réfiingenls pour en faire ud appareil micromclrique. Les dcut 
^ismes P et P' (figure 158), »OQt taillés dans un qiiarlz avec des angles 
réfringenis égaux et accolés l'im 
â l'autre par deux faces, de ina- 
Dièrc que les autres faces soient 
parallèles deux à deux. Dans le 
prisme P, l'ane optique esl perpen- 
diculaire à /", dans P' il est parallèle 
â l'arfle de réfringence. Si un rajou 
lumineux tombe perpendiculaire- 
ment sur f il traverse le premier 
sme sans (ire dévié ni dispersé. Mais, arrivé à la suiface de séparation 
i deux prismes g, il esl divisé en deux rayons. L'un est le rayon ordi- 
iuire qui suit la direclion du rayon incident. Le second est réfracté extraordi- 
lairement : il est dévié de sa direction primitive dans un plan perpendiculaire 
U'arêtede réfringence. Il subit une déviation plus grande à son {>assage 
[qans l'air par la face f. Du double prisme sortent dune deux rayons polai'isés 
gdont un seul a conservé la direction du rayon incident. Il est facile de mesurer 
a di^viation du second rayon. Elle dépend évidemment de la grandeur de 
l'angle réfringenl. S'il a pour valeur 30°, 40", 30°, 60°, on a respectivement 
jour valeur de la déviation : 19' 30", 28' 20", 40', 57' 40". 
Dans le voisinage de l'incidence normale ces choses se passent d'une ma- 
B^ûère semhlable, de telle sorte que le rayon incident par son passage à travers 
e prisme est chaque fois partagé en deux rayons dont l'un conserve la direc- 
jlion primitive, tandis que le second est toujours dévié dans un plan perpen- 
l^iciilaire à l'aréle de réfringence et d'une quantité sensiblement constante. 
Soil maintenant (flgure 159) une lunette astronomique avec son objectif 06 
Fi.,. IS!). 




I et son oculaire Oc. Si on la dirige vers un objet éloigné, on aura au foyer 

Ifrincipal l'image ab. Plaçons maintenant en avant du foyer le double prisme 

e Rochon, un voit facilement que le rayon ca qui sert à former le point a 

6 l'image, se divise en deux rayons ca cl ca'. A côté de l'image a il y en a 
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une seconde a', car ce que noug avaoB dit de ca, peut se dire d'uue mMÙère 
approchée de loua les rayons qui concourent en a. A traven l'ocalaire, nous 
verrOBB donc à cdté de l'image ai qui coïncide avec celle qu'oo turait nns 
double prisme, une aeconde image a'b' égsJe À Ja preaiière, atm qui £ii «st 
^rtée dans un plan perpendiculaire à l'iiili et nAtingeoGe. La gnndw 
de la déviation est constante pour un doigMt fflMM donné : il d^uMl 4h 
lors de la dislance ac que les deux imagef fi MVfWVt en partie^ 9U se ti>v< 
cheot par leur bord ou soient plus ou moûMiJnMlM fttne ig l'autre. 

Soit D la déviation, ainsi aca' — n i^ ^^y/^j igi^^f^tf ^n t ^w^ty>i ^fit f^ 
demment par leurs bords £ et a' si l'on a : 

ac tang. D =^ ab. 

D'après cela le microroèlre de Rochon permet de déterminer la distance 
d'un objel éloigné au moyen de sa grandeur connue et réciptoquement sa 
grandeur au moyen de son éloignement connu. 

En effet soit AB la distance de deux points de l'objet et E sa distaooe i 
l'observateur. On dirige la lunette de manière que les quatre images a, i, 
a', b' des deux pointe soient en ligne droite, et ensuite on déplace le douUe 
prisme le long de l'axe de la lunette jusqu'à ce que b colDcide atec a'. Dans 
ce cas soit d la dislance du milieu du double prisme au foyer principal et e b 
distance de ce dernier à l'objectif : alors 

d tang. D ^ ai et 

ad : AB = e : E d'où -=;- := — tang, D 

et celte formule exprime la dûnensioD AB et la distance E ensemble, au 
moyen des quantité D et e à déterminer une fois pour toutes et de la gran- 
deur d qu'il faudra mesurer chaque fois. 
Pour l'us^ du micromètre de Rochon, le déplacement du double prisnie 

se fait au moyen d'une crémaillièreetd'uneiis, et'le rapport-^ se litiinmf- 

liatMBortsur UM âditeUe. 

Ars^ a^aat «Mfi ta mka9mitn i» 1Rosl«W ftMr mesurer le dûMstlK 
4^flM'^ï'>>i**Aw<M4>>iUe piiiWAai(|4Mâ4H!^t l'octitaîre. Vfq«i 
pour plus de détails ; Oculaire mîcrùmétrfçue dottilenient réfringeat 
d'Arago : Annales de Poggendorff, LXXI. 

Prisme de Nic<^. i— Un des instruments d'optique les plus Inimlaiili eti 
le polarisateur imaginé par l'Anglais Nicol, et qu'on appelle piiiaM de Nicd; 
c'est égdement une eomtHnaison de deux prismes doublement -réfringento. Il 
est construit de la manière suivante. 
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S.ji(inl I', Q, R (figure 160), \c.s faces naturelles d'un rhoraboèilre, B et D 
s suinraels. La face P et la diagonale AB font sTec l'arête K un angle d'en- 
'•'iy. 160. *'''''™ ''"• 0" taille d'abord à la place des faces Piine 

paire de facee qui, comme cellea-ci, sont perpendicu- 
laires au plan ABCD, mais font avec lea arêles K 
uu angle de 68". Ensuite 1« crÎEtal est coupé en deui 
par un plan perpendiculaire à ABCD et aus deux 
faces liùltées. Les plans de section sont polis et enfin 
les deux morceaux sont réunis et colles dans leur 
IwsiUon primitive attc du baume de Canada. Si main- 
teoanl on laisse arriver sur un prisme de Nicol ainsi 
construit, un rayon lumineux dans la direction de son 
axe, DU de l'arête K, ou dans une direction qui s'en 
pcarte peu, il sei^, ù sa sortie et sans &re dévié, pola- 
risé perpendiculairement au plan ABCD, à la sectioa 
principale du prisme. La cause en est facile à saisir. 
Imaginons qu'on mène pat le rayon lumineui un 
plan parallèle à la section princiiiale : il coupe le prisme suivant abcd (figure 
16l)j soit gf $a section av£c la surface du l>aumc de manière que gf est 
Fia. ICii. perpendiculaire sur ab et sur cd. Le rayon lumineux 

à son entrée dans le cristal est divisé en un rayon ordi- 
naire et un myon extraordinaire tous deux dans le 
plan abcd. Le rayon ordinaire ao est le plus dévié de 
In section ss, il traverse ta première portion du prisme 
jusqu'en o et éprouve \k la réllexion totale. L'indice 
de réfraction du baume de Canada est en elTet 1 ,536, 
celui du rayon ordinaire dans le s[iatliest l,G54. Pour 
les vibrations de ce dernier le baume est donc moins 
réfringent que le spath calcaire : il peut donc y avoir 
rélleiion totale au passage de la lumière de celui-ci 
dans celui-là; et c'est ce qui arrivera aussitôt que 
l'incidence aura lieu sous un angle de 68° environ ou 
plus grand. Mais l'incidence du rayon ordinaire atteint 
celle valeur, tant que le rayon incident ne s'écarte pas 
Irop de l'axe du prisme dans certaines limites. Si si 
est juste parallèle à l'axe du prisme, l'incidence est de 
T&'jS. Le rayon réfracté ordinaire ne traverse doue pas la couche de baume; 
il est réfléchi vers les parois du premier morceau de cristal et est éteint par 
rjfi. parois que l'on recouvre d'un enduit noir, 
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L'indice de réfraction des ondes extraordinaires est en général compris 
entre 1^483 et 1^654. Si donc le rayon incident ne s'éloigne pas au delà de 
certaines limites de la direction de Taie du prisme^ les ondes eitraordioaîies 
ont un indice moindre que celui du baume^ en sorte que ce demier est plus 
réfringent que le spath. Le rayon extraordinaire traverse la coodie de bAumei 
et pénètre dans le second morceau du cristal. Comme le baume par sa bUe 
épaisseur n'occasionne aucune déviation sensible^ ce rayon suit la même 
direction que dans la première moitié et reprend à sa sortie^ par la face ed, h 
direction du rayon incident. 

Il est facile de déterminer les limites autour de Taxe du fntsût dans ht- 
quelles doit se trouver le rayon incident pour que les rayons extraordisairei 
puissent sortir du prisme. On trouvera que le prisme de Miool donne tu 
champ d'environ 27° dont la lumière est polarisée perpendieulairement à k 
section principale et dont Taxe se confond sensiblement avec celui du prisme. 
Voyez Annales de Pogg. Ly sur un perfectionnement apporté ^par Radkke 
dans la constructiou du prisme de Nicol. 



CHAPITRE VIL 



lioU de la dispersion dans les nilllenx à nn ax«i 



Quant aux lois de la dispersion dans les milieux cristallisé^^ nous ne pour* 
rions espérer obtenir quelque chose des données théori<j|ue8 précédealei 
qu'autant que nous pourrions appliquer les approximations qui noos ont 
seules permis de jeter un coup d'oBil sur Tensemble des pii&iomines de h 
double réfraction; aussi^ pour résoudre la question qui nous occupe^ il fint 
revenir à l'équation générale de Tellipsoïde de polarisation ùt Gaodif' 
(Page 170). : 

En général les vitesses des différentes sortes de lumières colorées seront 
dans des rapports différents suivant la direction des ondes. Pour déterminer ces 
rapports on rencontrera de grandes difficultés : en outre on manque des ob- 
servations nécessaires pour vérifier les résultats du calcul. Toutefois^ pour le 
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cas particulier où Ponde plane est parallèle à Taxe optique^ le calcuï e^t fort 
nmple, et les expériences <mt pu le vérifier. 

Supposons Faxe des z d'un système de coordonnées rectangulaires^ parai-» 
lèleàTaxe optique; à cause de la nature des milieux qui nous occupetit^ 
pour chaque plan parallèle à Taxe iei z les mêmes propriétés devront se pré- 
8enter> et dès lors pour phis de simplicité prenons un pareit plan pour plan 
des yz; alors AE = A^tr et les coefficients P^ Q^ R de Tellypsolde de pola- 
risation se changent en : 

ceux-ci consistent en termes de la forme a {àx)^ (ày)^ (^zy dans lesquels 
chaque fois au moins un des exposants a, J3^ 7 est un nombre impair. Ils se 
détruisent par conséquent tous (voyez pag. i89)^ et Téquation de Tellipsoïde 
de polarisation devient : 

Les axes de cette surface se confondent comme on pouvait s'y attendre 
avec les axes coordonnés. Pour les carrés des demi-axes coïncidant avec Taxe 

i 1 

des z et des y nous trouvons -^ et -rr-- D'après cela les vitesses et e des 

vibrations respectivement parallèles à Taxe des y, c'est-à-dire^ perpendi-^ 
culaires à Taxe optique^ et parallèles à l'axe optique^ c'est-à-dire^ à l'axe 
des z, sont données par les équations suivantes : 



ou 



Elles s'accordent tout à fait, quant à la forme, avec celle que nous avons 
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obtenue^ page iH, pour la vitesse de la lumière dans les milieux isotropes, 
et dès lors la loi de la dispersion pour les ondes ordinaires et pour les ondes 
extraordinaires parallèles à Taxe optique est la même que dans les milieux 
isotropes; toutefois les constantes qui entrent dans son expression sont diffé- 
rentes pour les deux ondes à cause dés propriétés différentes de Taxe des y 
et de celui des z, La loi de la dispersion dans un milieu à un axe s'exprime 
donc aussi, suivant M. Cauchy, par les formules : 



w = «0 -|- 



«2 



-, t = /3a + 13 



2 42 ' 



et suivant Baden-Powell, par : 






Sin. 



D 



— =C 



A 



Sin. 



— == E 



A 



Les mesures de Rudberg (page U^) nous fournissent des données suffi- 
santes pour vériQer ces formules. Pour employer, par exemple, celle de 
M. Cauchy, nous formerons la série des différences wb — <^y etc., sh — f| etc. 
Elles devront être entre elles comme les nombres 77, etc. (page 177) : la 
table ci-dessous montre qu'en effet cela a lieu avec un accord satisfaisant. 
Des deux lignes horizontales de chaque tableau, la première contient les 
différences fih — f<g> etc., multipliées par 100,000 : si Ton multiplie les 
nombres de la première série par 77 et qu'on divise chaque fois le produit 
par le 1*' terme de la série, en ne prenant que la partie entière du quotient, 
on obtient les termes de la seconde ligne. Ces termes sont approximativement 
entre eux comme fib — f<g> etc., et ne diffèrent que très-peu des termes de 
la série que nous mettons en tête pour comparer et qui de leur côté sont sen- 



siblement entre eux comme 



Ab^ 



— -- — , etc. La différence ne porte que 



Ag^ 



sur quelques unités et n'atteint jamais les dizaines. 



1 1 


1 i 


1 1 


1 i 


1 i 


4 i 


Ah ■' Ag » 


Ag' A,' 


Af' Ai' 


Ae' Ad' 


Ad» At' 


Ac' A»' 


77 


86 


i7 


U 


41 


18 
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uh — tJ, 


"g — ", 


Wf — ue 


«e — rud 


"d — -»( 


wc — "b. 


715 


SIS 


442 


bio 


308 


t44 


77 


88 


47 


BB 


42 


13 






•ù — «g 


'g— ff 


«f — te 


le— td 


.,-.. 


•c — Il 


527 


378 


207 


235 i80 64 


77 


S9 iS 


54 


42 


13 


1 2. Cristal de hocbe. 


«h — "g 


«e — -f 


.,-.= 


Wj (UJ 


(Ud — (Je 


(Je — Wb 


393 


460 


aa* 


293 237 91 


77 


00 


49 


37 


4G 17 




•h — 'B 


H — 'f 


.-«e 


„-.. 


(d — «c (c — <b 


i07 


*71 


363 


503 


245 Oï 


77 


89 


49 


H7 


4B 17 
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Nous terminerons Tétude des cristaux hexagonaux et tétragonaux en rappor- 
tant les données qu'ils ont fournies jusqu'à présent à Tobservation. Le carac- 
tère de leur double réfraction a été reconnu surtout par des phénomènes 
d'interférence qu'ils produisent avec la lumière polarisée. Pourvue tout soit' 
complet^ nous donnerons ces résultats^ bien que la théorie dç ces phàumiàDes 
dépasse les limites de cet ouvr^« 

I^ous représentprops par fi l'indice de réfraction moyen^ ttetraction faite de 
tputç double réfr^ctioo et dispçr&ion, par (» l'indice de xéfraction des xaioos 
ordinaires de réfrangibilité moypnne^ e^ par c l'indice de réfraction piHuâpal 
des rayons extraordinaires. 

A. CRISTAUX TÉTRAGONAUX» 

1) CRISTAUX A DOUBLE RÉFRACTION POSITUTB. 

Acétate d^oiuble de chaux et de cuivre. 

Ap&phylUte. — Hersdiel distingue trois variét^ de ce minéral au point 
de vue optique. Ia première variété change le caractère de sa double réfrac- 
tion en allaiit d'une extrémité du spectre à Vautre^ tandis qu'elle est ample- 
ment réfringente pour la partie collée en indigo. La eec(mde variété se 
comporte de même^ mais c'est pour le jaune qu'a lieu le passage de la ré- 
fraction positive à la négative (4). ISxl&u la troisième variété, le leucocyclite 
est doublement réfringente^ positivement pour tous les rayons. Pour celle-ci 
fA = 1^5431 (He.). Lés deux premières variétés sont très-rares : le leucch 
cyclite se rencontre dans le Tyrel. 

Rudberg tait la remarque que les deux variétés d'ap(q[ihyllite Yenaatde 
Utôn réfractent douMemcQt de la même manière tous les rayons. (Aon. de 
Pogg.^XKXV.] 

Oxyde d'étain. 

Rutile. 

Tungstate de chaux tu = 1,970; s e= 2,129. Br. 

Zirkon. j* = 1,95. W. — « = 1,961 ; « = 2,015. Br. 

(1) Si Voh f^ît cristalliser rbyposulfate de ^trontiane avec nne quantité d^ pins en plus 
grande 4'hypo9alfaie isomorphe de plomba la double réfraction & on a^e da premier 
diminue de plus en j^iju, et enfin qaand U quantité da iecon4 sel est dominante, It 
réfraction prend le çaraclère opjppsé. Entre ceirtsinçs liflût^? 4? jfn.^lftffgf les /xiatgia sont 
monoréfringents pour |es rayons moyens^ et doublement réfringepts, mais en sena coo- 
traire, pour les deux extrémités du spectre (Sénarmont, Comptes rendut, Oct. 18SI)* 
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â) CRISTAUX A DOUBLE RÉFRACTION NÉGATIVE. 

Ano^ose f* = 2,500. Bn — « = 2,554; « — 2,493, Miller. Am. 
Pogg.Lm. • 

Arséniate dépotasse» yt = 1,535. W. 

Bi-^rséniate d ammoniaque. « = 1,579 — 1,576, s == 1,525 — 1,523. 
Sén. (1). 

Bi-arséniate dépotasse, m = 1,596 — 1,587, s = 1,538 — 1,534. Sén. 

Bi-phosphated' ammoniaque » = 1^5 1 2 — 1 ,51 9, e = 1 ,477 — 1 ,476. Sén . 

Bi-pkosphate de potasse, w = 1,510 — 1,505, g= 1,477 — 1,476. Sén. 

Chalkolithe. 

Chlorure de cuivre et d'ammoniaque, u = 1,744, e = 1,724. Sén. 

Chlorure de cuivre et de potasse. — La force doublement réfringente est 
presque la même çue celle du chlorure isomorphe de cuivre et d^ammoniaque. 
Sén. 

Cyanure de mercure. 

Edingtonite. 

Ferrocyanure de potassium. 

Mellite. f* = 1,556, = 1,538. Br. 

Molybdate de plomb. 

Phosphate ammoniaco-magnésien. 

Sous-phosphate de potasse. 

Skapolithe. ft = 1,606. Br. 

Sommervillite. 

Sulfate de nickel. 

Sulfate de nickel et de cuivre. 

Vesuviane (ïdocrase). — D'après les recherches que cite Herschel dans son 
optique, § 1125, on calcule pour \i = 1,530. 

Pour le proto-chlorure de mercure tétragonal dont le caractère doublement 
rëfriogeiit est inconnu, Brewster a trouvé f* == 1,970. 

B. CMSTAUX HEXAGONAUX. 

1) CRISTAUX POSITIFS. 

Améthyste. \i = 1,562. W. 
Argent rouge, f* = 2,564. Br. 

(i) Les données de M. de Sénarmont sont prises dans ses « Recherches sur lespro^ 
priétéê optiques bi-réfringentes des corps isomorphes.* Ânn. de Chim. et de Phys. 
Dec. 1851. 
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Cristal de roche, ft = 1,563 (P. spéc. 2,65), N. — f* = 1,568,= 
1,575. C. — ft = i,562,Br. 

Dans une plaque taillée perpendiculairement à Taxe, M. Jamin trouya une 
réflexion positive, et en déduisit (a = 1,530. — Voyez 1'* partie, page 98 
et 2"" partie, page 242. 

Dtoptase. Miller donne <a = 1,667, c = 1,T23. Ann. de Pogg. LVII, 
contradictoirement Brewster signale la dioptase comme négaiiTe.r 
Glace, f* = 1,310. W. — pi = 1,307, = 1,3085. Br. — M. A, 
M. Bravais a déterminé comme il suit les indices de réfraction HX>yeDne éa 
différentes couleurs avec une erreur possible de 0,0009 : (Mémoire sur les 
halos). 

Milieu de la partie rouge du spectre ft = 1 ,307 
» orangé » 1,3085 

y> jaune » 1,3095 

» vert • » 1,3115 

x> bleu » 1,315 

» violet » 1,317 

Hyposulfate de plomb. Sén. 
Hydrate de magnésie. ] 

Sulfate de potasse &> = 1,493, c =s 1,501, — 1,502. Siu. 

• » 

2) CRISTAUX NÉGATIFS. 

• ■ • 

Altmite. 

Apatite. yL = 1,657. Br. 
Arséniate de cuivre. 
Arséniate de plomb. 

Azotate de soude. — Présente une forte double réfraction — ft == 1 ,481 . Mx. 
Bérile. fi = 1,598. Br. — Perpendiculairement à Taxe. Réflexion positive, 
p = 1,560 r. 
Calamine. 

Chlorophosphate de plomb. 
Chlorure de calcium, p = 1,425 r= 1,440. Br. 
Chlorure de strontium. 
Cinabre. 
Corindon. 
Dolomie 
Emeraude. ;« = 1,585. Br. 
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Hyposudfate dé chaux. ^ Pour le rouge moyen fA = i,56il ; pour le 
jaune verdâtre moyen ft =: i^566. He. 

ffyposulfaie de sirontiane. Sén. 

Lévyne. 

Mica <i) du Vésuve et de Kariat. 

Néphéline. 

Rubellite. ft = 1,76». He. — f* = 1,779 Br. 

RuMi. ft = 1,779 Br. 

Saphir. S. bleu ^ = 1,794. Br. — S. blanc jt, = 1,768. W. 

Spath calcaire u == 1,6543 s = 1,4833. Mal. — Perpendiculairement à 
Taie, 4réflexion positive f* == 1,675 J*. Voyez page 242. 

Tourmaline, f* = 1,668. Br. Tourm. blanche « = 1,6366, t = 1,6193. 
Miller. Ann. Pogg. LVII. — Perpendiculairement à Taxe. Réflexion positive. 
^ = 1,645. J*. 

Quant aux anomalies que quelques cristaux hexagonaux et tétragonaux 
offrent relativement aux lois générales optiques, voyez entre autres : 

Optique d'Herschell, 1130. Optique de Brewster, 147. Moigno, /(ép. 
d*opt, mod.^ p. 357 et suiv. 



CHAPITRE VIIL 

Cristaux sans axe principal. Systèmefi isolcliiiiqiiey ]iionol£liiii4fie et 

trildiiiiqae. 



La double réfraction dans le cas d'un axe optique se reconnaît à la forme 
cristallhie, aux propriétés dues à la cohésion, et enfin à l'existence d'un axe 
principal. Le caractère de Taxe principal consiste en ce que dans les formes té- 
tragonales, chaque couple de plans perpendiculaires entre eux menés par cet 
axe, dans les formes hexagonales, chaque ensemble de trois plans également 
inclinés l'un sur l'autre passant par cet axe, partage le milieu cristallin en 

(1) Voyez dans la liste des cristaux k deux axes ce que ron dit du mica. 
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deux ou en trois portions identiiiuea, comme aussi ces sjstêmcs de plans peu- 
vent ôtre tournés autour de l'axi; principal. On chercherait en vain une pa- 
reille direction dans les systèmes isoklinique, monoklinique et tnklinlquc : 
mais dans le premier il y a trois plans de symétrie dilîérents entre eux, el 
dans le second il n'y en a qu'un seul. Les normales à ces plans, les axes de 
symétrie, se confondent avec les axes cristallins. D'après cela, pour l'explica- 
tion de leurs propriétés optiques, l'ellipsoïde E dads ces systèmes sera lid 
ellipsoïde général avec trois axes inégaux, et pour chaque couleur nous Terons 
coïncider ceux-ci avec les axes de symétrie là oîi ces derniers existeront, mais 
nous abandonnerons toute détermination plus complète à des reclierches 
ultérieures. De cette manière nous arrivons à exposer les faits naturels avec 
une certaine exactitude et par des coD^dérations basées sur la théorie quasi à 
la question essentielle. 
Dans l'équation a-x'' ~\- b-ij- + c-a' = 1 de l'ellipsoïde E {figure !62), 
Fù/. 163. qui sera le point de dépari de 

ce qui suit, supposons doue 
a < i < e : nous pourrons 
toujours y arriver par le dioix 
convenable des axes coordon- 
nés. Puisque les sections dia- 
métrales de l'ellipsoïde sont 
en général des ellipses, nous 
obtiendrons, d'après la coD- 
slructiOQ développée à la pa^e 
199, pour un plandonnédeui 
ondes qui lui seront paral- 
lèles, à vibrations de direction déterminée et ayant des vitesses différente*. 
La plus grande valeur que celles-ci puissent atteindre est évidemment c, la 
plus petite a; nous désignerons par b la vitesse moyenne. Ces vitesses corres- 
pondent à une onde, aussitôt que cette onde et la direction de ses vibrations 
seront parallèles à l'axe des z, à l'axe des x, à l'axe des y. 

Mais dans deux positions particulières du plan, les directions des vil.',-ation9 
correspondantes sont indéterminées et alors les ondes parallèles quelle que 
soit leur polarisation ont une seule et même vitesse ; cela a lieu quand le plan 
est parallèle à une section circulaire de l'ellipsoïde. L'ellipsoïde E est coupé 
suivant un cercle par deux plans diamétraux k, et Aj et on nomme ces ccfdet 

les sections circulaires. Ces plans passent par l'axe moyen — et sont et 
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ment inclinés sur les sections princi^mles yz et xy, et perpendiculaires à la 
3^ section principale xz : le rayon de la section circulaire est ainsi ---. Re- 



présentons respectivement par Xi ^ Z, et Xj^ Z2 les angles entre les normales 
des sections circulaires et les axes des x e446ft z dans les plans desquels elle» 
se trouvent^ on aura comme on peut facitanient le trouver : 

co..x,=+//!lZï, c». z. = + //|H£r, 

I 

Ainsi donc^ parallèlement aux sections circulaires ainsi déterminéet, dont 1^^ 

{ 

demi-diamètre est ---•, chaque onde plane se propage avec la vitesse e(HH' 

■ ' 

stante b, quelle que soit la direction de ses vibrations. Les normales aux deux 
sections circulaires jouent ici le même rôle que Taxe optique des cristaux té- 
tragonaux et hexagonaux ; pour cette raison on les appelle encore axes 
qptiques et les cristaux que nous considérons ici seront appelés cristaux à 
deux axes optiques par opposition aux cristaux à un seul. 

Dans les milieux à un axe nous avons trouvé les propriétés du mouvement 
dans les ondes planes parfaitement déterminées^ aussitôt que la position des 
ondes était donnée par rapport à Taxe optique^ et pour tous les plans dont 
l'inclinaison sur cet axe était la même^ le mouvement se présentait le même. 
Ici aussi le mouvement des ondes se détermine par des considérations simples^ 
quand la position de leur plan est donnée par rapport aux axes optiques^ et 
en valeur absolue^ on trouve aussi le même mouvement pour tous les plan»! 
qui font les mêmes angles avec les deux axes optiques. H y a évidemment 
en général quatre pareils plans et à chacun d'eux correspondent seulement 
deux mouvements qui ne diffèrent que parce qu'ils se propagent suivant dei 
directions opposées. 

Nous allons maintenant chercher à trouver les relations indiquées. 

Soit (Ggure 163)^ le centre de Tellipsoïde, ON la nonnald à un fdàn 
donné. Perpendiculairement à ON menons un plgin. diamétral qui coupe l'èi- 
lipsolde suivant Tellipse SS. Soient Oa, Oj3 les demi-axes de cette section; 
alors les plans NOa^ NOp sont les plans d'oscillation des ondes qui pei^vent 
se propager en restant perpendiculaires à ON dans le milieu cristallisé. Mais 
si en outre Ki et K2 sont les sections circulaires de l'ellipsoïde et OD,, OD.^ 
les intersections de ces sections circulaires avec le plan diamétral SS^ on a : 

27 
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Or (leus (liainèlros égai 
Fig. 163. 




OD, =0D, =— . 



\ iriine ellipse sont égalenienl inclinés sur les deiu 
axes, par suite Oa est k bisseUrice 
de l'angle aigu, OjS celle de l'angle 
obtus que font entre elles les in- 
tersections ODi et ODj. 

Les pians d'oscillalion NOi, 
NOp, partagent donc aussi par 
moitié les angles formés par deiit 
plans menés par le point per- 
pendiculairement à OD, elàOD^. 
Ile CCS plans, l'un, celui qui efl 
perpendiculaire à OD, et par cou- 
séfpienl aussi aux plans SS el K, 
passe par ON la normale û SS cl 
par 0A| In normale à la section circulaire K^, un des axes optiques. Le plan 
qui est perpendiculaire à OD. et partant à K;. el à SS contient outre ON, 
encore la normale OAj à lu section circulaire K^, le second axe optique. Il 
résulte de la la proposition remarquable suivante : 

Si par In normale à un plan et par c/iacun des axes optiques on 
mène un plan, les plans bissecteurs des angles dièdres ainsi formés 
sont les plans d'oscillations des deux groupes d'ondes qui peuvent se 
propager dans le cristal, parallèlement au premier plan. 

Pour exprimer analyliquement la vi- 
tesse des ondes planes, ce qui est la se- 
conde question, nous procéderons comme 
il suit : 

Décrivons autour du centre G de l'el- 
lipsoïde £ une sphère de rayon I, et 
soicnl A, et \. (Fig. 164), ses pinnla 
d'intersection avec les aies optiques. Soil 
N la rencontre d'une normale à l'omie 
avec la surface spLérique. Joignons N i 
A , , et Aj par des arce de grand cercle el 
partageons en deux parties égales les an- 
gles spliériques ain^i formés. Soient Na rt 
NS les aies jjjssuleiirs ; alors les plans de ces derniers sont les plans d'oseli- 



Fig. 164. 
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ïation des ondes perpendiculaires à ON. Si nous supposons que N« et N/3 
soient égaux à un cadran^ évidemment a et /? sont les extrémités des deux 
diamètres qui se confondent avec les axes de la section diamétrale de E per- 
pendiculaire à ON. Qq que nous avons à faire maintenant est d'exprimer 
tlnclinaison de ces axes sur les axes optiques^ en fonction des constantes du 
milieu et des 'angles que la normale fait avec lés axes optiques. Ceux-ci 
dbivent être regardés comme des angles donnés : 

NA, =y, NA, =^, 

les angles cherchés sont : 

«A-, =>};,, aA, =J/,.. 
PA, =.},/ pA.rrzf/.. 

Seienl enfiftaussL A.NA.^ = Z, et parsuite «NA, = aNA.^ = 180* — - §. 
Le triangle sphérique ocNAi donne la relation : 

Cos. ^_^ = — Cos. 7 8 Sin. y, ; 

et le triangle oNA.^ r 

Cos. ^2 = •" Go3. 1 5 Sin. f,. 

De même on tire des triangles pNA, et pNA^ : 

Cos. >p,' = — Sin. i 5 Sin. y,, Cos. ;{// = Sin. ^ 8^ Sin f.,. 

Mais dans le triangle NAiA^ on a : 

Cos ^ -^ ^^' ^i ^2 — CoS' ?■ Gos. y, 

Sin. ^1 Sin. y, 

ou en désig|[iant par 2Z Pangle des axes optiques : 

^ Cos. 2Z — Cos. y, Cos. f., 

Sin. f^ Sin. f ^ 
il en résulte : 

j - Cos. 8 = 2 Sin.' i s = 5^i%ri4iiÇ2!iH 

Sin. (fi Sm. y 2 
et 

l- + Cos.S = 2.Cos>HS=^^'''l^'^^!''^^'+^-^-^ 

Sm. yi Sm. f2 ' 

En transportant dans les formules pour Cos. ^^y etc. les valeurs qu'on 
tirerait de là pour Sin. { 8, Cos. -j 8, on exprimerait^ comme on: Te cherche, 
les angles ^i etc. en fonction de Z et f^ etc. Quand donc on aura trouvé la 
position des axes 0», Op il restera à en déduire ainsi que de Téquation de 
rellipsoïde E leurs longueurs. Mais soient u, v, w les cosinus des angles 
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qu'un rayon r de celte surface fait avec les axes coordonnés, on a pour les 
coordonnées de son extrémité : 

ar = ur y = vr- z. = wr. 
Et ces valeurs portées dans l'équation de l'ellipsoïde, donnent : 
r- (pP- u^ + 6^ v^ -|" ^' w^) == ^} <>y bien, puisque u* -|- v* -|- vrs = 1, 

r^ [(«2 — ô^) u* + {e — 6^) w» + 6'] = 1. 
Maintenant ^fi et >f>2 étant les angles que le rayon r fait avec les axes 
optiques^ il est facile de voir qu'on a : 
Cos. t{;, = u Cos X -j- w Cos. Z, Cos. 1^2 = — u Cos. X + w Cos. Z, 
d'où : 

Cos. >f>, — Cos. ^^ Cos. 4*1 + Cos. ^^ 

^ 2 Cos. X ' ^ â Cos. Z * 

La dernière équation trouvée de l'ellipsoïde peut s'écrire aussi comme il 

suit : 

d'où, en mettant pour Cos. X et Cos. Z les valeurs données à la page 257, 

a 2 2 

— = ^ ~^ [(Cos. 4^, — Cos. ^,Y — (Cos. >{/, + Cos. >f,)'] + *= 

= 6* — (a' — e) Cos. >{/, Cos. >f,. 

Enfin cette équation nous donne la longueur r» du demi-axe, si à la place 
de Cos. 4^, et Cos. ^^ on met les valeurs de ces grandeurs trouvées pour 0« 
en fonction de Z, (p, et 72. On trouve : 

-L = 6' _ "'7^' ICos. 2Z - Cos. (r, + T^)l 
et puisqu'on a : 

Cos.2Z = Cos.'^ Z -Sin.* Z = ? % ^ % %=— ^-^ 

(|i — c- a- — e' a- — c^ 

alors : 

En mettant dans l'équation dernière de l'ellipsoïde à la place de Cos. ^, et 
Cos. ^2} les valeurs trouvées relatives à 0]3, de Cos. ^i ' et Cos. ij^^', on ob- 
tient la longueur ro de ce demi-axe. 

pi = --f— + —2 — *^"'- <»' ^ ''"^• 

Mais les valeurs réciproques des demi-axes r» et ra mesurcot les vitenei 
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des ondes planes dont la normale est ON et dont les vibrations sont parallèles 

à ces demi-axes. Représentons alors ces vitesses respectives par Va. et v y elles 

seront : 

^2 4- c^ a^ c" 

v«2 = ^ 1 Cos. (y. + y.) 

Ces deui équations^ données pour la première fois par Fresnel, et la [iro- 
position de la page 258^ renferment toutes les lois du mouvement des ondes 
planes dans les milieux à deux axes^ comme le font l'équation de la page 2i9 
et les propositions qui Taccompa^ent pour les milieux à un seul axe. Dans 
ceux-là les deux ondes correspondantes à un plan changent toutes deux de 
direction de vibration et de vitesse^ suivant la position du plan^ tandis que 
dans les milieux à un axe l'une d'elles reste avec la même vitesse et ses vi- 
brations se propagent en demeurant toujours perpendiculaires à l'axe prin- 
cipal, etc. Pour nous faire une idée plus nette des différents phénomènes du 
cas actuel^ nous ferons les remarques suivantes : 

Des deux ondes qui correspondent à la même direction de propagation dé- 
terminée par les angles 9>, et 9>., l'une a toujours une vitesse qui sera ex- 
primée par la valeur de v». Toutes ces ondes correspondantes à Vx peuvent se 
réunir en un groupe que nous nommerons ondes de la première espèce. La 
plus grande valeur que f^ + 7^ puisse atleipdre est évidemment 180^; eefa 
arrivera si la direction de la propagation^ ou la normale^ tombe dans le plan des 
xy et alors pour v» on a la valeur c, c'est-irdire^ la plus grande qu^en général 
puisse prendre la vitesse. La somipe 71 -|" f^ atteint une valeur minimum si 
la normale tombe dans l'angle des axes optiques qui est partagé eo deux par 
Taxe des z ; ce minimum est âZ et la valeur b lui correspond pour t7«. La 
vitesse d'une onde de la première espèce est donc comprise entre 6 etc. 

Une normale qui fait avec Taxe OÂ^ l'angle ^2^ forme avec soa proloiK 
gement l'angle 480—^2. Rapportons à 0A( et OA/ une normale déter- 
minée par 7, et ^2> et représentons par 7. ' et y/ ses incUnaisons sur ces dt« 
rections^ on a y, ' = y, et y/ = 180 — ^2 et pour tr^» on obtient : 

«p' = ^^ -^-g-^ Cos. (f, ' + y/). 

Maintenant toutes les ondes dont la vitesse est exprimée par v^, nous les 
regarderons comme de la seconde espèce par opposition à celles de la première; 
de sorte qu'à chaque direction déterminée d'une part par yi et y.., de l'autre 
par )>/ et 72' correspondent toujours une onde de la première espèce et une 
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onde de la seconde. La pins grande valeur qne paisse prendre ^i, ' -\- j.' esC 
180°; elle est atteinte si la nonnale tombe dans le plan des yz el la valeur 
correspondante est a, la plus petite valeur que puisse avoir la vitesse. La 
somme f,'-\-f:' atteint le minimum 2 X si la normale tombe dans l'angle 
des axes optiques dont l'axe des x est la bissectrice; alors r^eslun maiimuni 



D'après cela, pendant que les ondes de la première espèce possèdent une 
vitesse comprise entre la plus grande possible c et la moyenne fr, la vitesse des 
ondes de la seconde espèce a poar limite la vitesse moyenne et la plus {wtite 
vitesse possible a. Les ondes de la première espèce sont les plus rapides, celle 
de la seconde sont les plus Imtes. 

Mais une seule et même vitesse peut appartenir h plusieurs ondes. Eu effet 
toutes les ondes de la première csp6cc pour lesquelles ^^ -f- ^ ^ a la même 
valeur, possèdent la même vïiesse Vx et de même la vitesse v^ reste Ta m&ne 
pour toutes les ondes pour lesquelles f/ -|- f / a la même valeur. Toute* 
les normales pour lesquelles ^ i -|- <fi reste constant sont évidemment les g^ 
nératrices d'un cône du second degré dont les lignes focales sont les ax£e 
optiques et dont l'axe principal coïncide avec l'aie des ; (figure I6G). Car 
c'est une propriété d'un pareil cône 
que la somme des inclinaisons des 
génératrices avec les lignes Ibcules 
d'un cûté et de l'autre a une valeur 
constante. D'après cela, tes ondes les 
plus rapides se réunissent en groupes 
secondaires dont cliaque terme & U 
même vitesse : les normales ft cea 
ondes Torment un cône que i 
appellerons cône de vitesse, à 
vitesse correspond un ftutffrfl 
Mais tous ces cûnes qui c orr 
aux vitesses en nombre indéflàt" 
c et h, ont leur sommet on 0, onl 
pour axe principal l'axe des z, pour 
première section principak (celle de plus grande ouverture) le Jilan des 
zx, pour seconde section le plan des yz, et enfin pour lignes focales les 
axes optiques. Comme limites de ces c6nes se trouvent d'un côté l'espace angu- 
laire A|OA, avec la vitesse b, d'autre part la section principale xy aiec 
vitesse c. En allant d'une manière continue de ia vitesse ft à la vitesse c,l 
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rpasse de même d'uDe manière continue d'un c6iie de vitesse ii un suivant 
I d'une plus grande ouveiUue et qui enveloppe complé terne dI le premier. 

On aura évidemment de In même mauièrc pour les ondes les plus lentes de 
I la st'conde espèce un second groupe de cùnes. Ils ont aussi leurs centres en 
l (figure 167), les a^es optiques pour lignes focales, mais leur aie principal est 
sur l'aie des x, leur première section 
principale dans le plan des œz, la se- 
conde dans celui des xy. Les limites 
de ce groupe sont d'un côté l'espace 
angulaire A,OA^' avec la vitesse 6, 
d'autre part le plan y: avec la vitesse 
a; en passant de la première limite à I 
celle dernière la vitesse diminue gra- 
duellement. 

Chaque cdnc de vitesse d'un 
groupe , coupe tous les cônes de 
l'aiUre sous un angle droit. En effet 
soil ON (figure 168) une normale 
([uelconque, K^ et Ko les cùnes de 
vitesse de la première et de la se- 
conde csp^e menés par celte normale. 
Menons des plans par ON et les ases opti- 
ques et partageons en deux leurs angles 
dièdres : le plan bissecteur de l'angle 
compris entre A.ON et A-, ON est le plan 
normal du cône K, et de même le plan 
bissecteur de l'angle de A, 'ON et A, ON 
est le plan normal du c6dc Kb : mais ces 
phms bissecteurs sont perpendiculaires 
l'un à l'autre, et par conséquent les cônes 
K , et K.; se rencontrent suivant la géné- 
ralrice commune ON sous un angle droit. 
Nous voyons en même temps que le plan 
normal mené par l'arêle d'un cône de vi- 
tesse est le plan d'oscillation d'une des ondes qui peuvent se propager dans le 
milieu cristallin dans la direction de celte arête. C'est ainsi qu'en introduisant 
dans cette élude la considération des cônes de vitesse on se fait une idée claire, 
facile à saisir, du parl.ige des direclions de vibralions dans un cristal à Aenx axes. 
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Od trouve une expression remarquable pour la différence des vileases de 
deux ondes qui suiveut la même direction. Les équations primttiTes de »« et 
v^ donnent en effet par soustraction : 

Va' — i>^' = {c' — a') Sin. ^i Sin. pj. 
La di0rence des carrés des vitesses de propagation de deux ondes eorré- 
kUioes est pruporfionti^Ue, dans un seul et même milieu, au produit des «inui 
des angles gtte la itorautle commune fait twee les axes aptiquei, 

CONSTRUCTION DES ONDES PLANES Ali UOTRll Bf LA HltFÀCI fittUTICnt 

DE PB BSN EL. 

La construction des ondes planes, telle qu'elle Tut indiquée pour It pn- 
mière fois par Fresnel, s'écarte de celle que ooua aT(HU donnée iriua haut (1). 
Elle repose sur la considération d'une surface qui eit daoi une ralatioa (elle 
avec l'ellipsoMe Ë, que chacun de ses ra;oiii «t réciproque du rtjoo de 
l'ellipsoïde dans la même direction. Soit r un rajoa de l'ellipioUe E> et v, 
V, w, les cosinus des angles qu'il forme avec les (roit axei^ ^i et i|i, see angles 
avec les axes optiques, on a dès lors : 

— ^ =^ a'u' 4- i'ï' -[-c'w' et aussi —j- = i' — (a' — c') Cos. -|.| Cos. +j. 

Si maintenant le rayon p d'une nouvelle surCiee d«t être égal à U valeur 
réciproque de r, il faut prendre pour équation de c«Ue su^ace : 

p- = «"u^ -|- fi'v^ + cW, ou p' = «V**' + 4 V** + cVw* , 

c'est-à-dire, (a;" + v' + ^')" = '*'*' + ^'v' + ^'='' ^^ 
L'équation de la même surface en coordonnée* pc^ireedans l'espace, «en: 

p' = ô' — (a* — c') Cos. +, Gee +,. 
Fresnel a. nommé la surface représenlée par cei démises équatioos, sur- 
face d'élasticité optique ou simplement surfact d^élaitidté. De sa relalioii 
avec l'ellipsoïde E, il résulte immédiatement qu*ua j/ifn mené par le cenlit 
commun des deux surfaces, coupe la surface d'élailieité suivant une coutba 
fermée à deux aies, dont les aies égaux en longueur aux valeurs réciproques 
des axes de la gectlon diamétrale de l'ellipsoïde, se confondent eu directian 
avec ceux-ci. Ainsi, parallèletnent au plan diamètre, se propagent dtax 

(I) Pour l'analyse qui a conduil Fresnel à lu surface d'élu.licilÉ, vo;ez Ofligu» 
•rilerickeU, S 997 el suiv. 



CRIBTAt» SiNS AXB PRINCIPAL. 26K 

, dont les direclityns de vibrations et les vitesses sont déterminées par 
kl directions et les grandeurs des demi-axes de celle section curviligne. 

Il n'est pas oécessaire de démontrer d'une manière particulière, que les 
sections principales et les aies de L'ellipsoïde sont aussi les sections principales 
a surface d'élasticité, de même aussi que la surface d'élasticité 
peut être coupée suivant des cercles et que ces sections circulaires se con- 
fondent avec celles de l'ellipsoïde. 

Cette surface d'élasticité, comme l'a démontré le mathématicien allemand 
t.-J. Magnus (voyez ses Leçons de géométrie analytique à trois dimensions), 
«b1 dans un rapport remarquable avec l'ellipsoïde représenté par l'équation 
■uivante : 



1 



e. 



■ + 7r- 



l : 



:0. 




Nous appellerons celui-ci second ellipsoïde par opposition à l'ellipsoïde 
18 sections principales des deus surfaces se confondent, les ases de l'ellip- 
joïde ë sont les valeurs réciproques des ases dirigés de la raftme manière 
~ ns E, et sont par conséquent égaux aux aies de la surface d'élasticité. 
L'ellipsoïde 6 est tangent au point x', y', a', au plan 

Menons du cpntre une periien dieu lai re sur ce plan, elle aura pour équa- 
tions : 

Fiy. 169. i^ l!- £L 



l^liminons maintenant dans les équations 
de la perpendiculaire, du plan langent et 
rie l'cltlpsoïde, les quantités x', y', z', 
nous obtiendrons évidemment une relation 
entre les coordonnées des pieds de toutes 
les perpendiculaires, que l'on peut mener 
du centre sur les plans tangents de @, en 
d'autres mots, l'équation du lieu de cei 
pieds. On trouve facilement pour ce lieu : 

(■**■ + »'+=■')' = «'^■'+*'y-4-c'ï-'- 

Ce qui n'est autre chose que la surface 
, 28 
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(l'élaslicilé. Celle-ci envelqipc de (ous c&lés l'ellipsoïde @ e»«plê aui 
•^mnmels où les deux snrraees se touclw ni. La ligure I6i) représenie les tum 
iieclions [irincii)a)e^ de:^ deui surface». ^^^| 



COSSTKCCTIOS BE PLCCSER DES C 



]IO\'t> Dl ' 




On peut ausii, comme l'a inoiili'i^ l'Iiicker (1), se servir de l'ellipsoidcë 
pour la construction des ondes plane^!. En ellcl soi! TT /tgure 170), le plan 
tangenl de l'ellipsoïde 6 au 
point t. Menons par le ccntrco 
une perpendiculaire op sur ce 
plan, »ou pied p eu un poinl 
de la surface d'élasliuté dont 
op est un des rayons. Perpen- 
diculairement au plaa du tri- 
angle l"p, on mène par ta ud 
plan ; il coupe l'ellipMtTde suivant une ellipâc SS dont un aie est évidemneni 
ût. En tous les points de celle ellipse on pourra Tuiro b m^nte construction 
que pour le point I. Les plans tangents T formeront un cylindre elliptiiiue 
i'.C, tangent à l'ellipsoïde suivant la section diami!'trale S. Mais les puintsp 
représentent évidemment dans leur ensemble continu l'intersection de h sur- 
face d'élasticité par un plno mené suivant op perpendiculairement nu plan 
du triangle lop et à l'aie du cylindre. Un ase de cette section est op, puis- 
qu'on eftel le plan top est une section principale du cylindre et que tout eri 
symétrique par rof^rl à hû des deux cotés, d'^rës la conslnictioD. Dooe, 
d'après ce qui précède, j)ot est un des plans de vibrations qui correspundeot 
au plan mené par pti perpemliculaîreraent à pot et la vitesse qui lui corres- 
pond est op. Nous en déduisons la proposition suivante : (ht mène m 
un point de l'eUijmiîtlfi @ un plan tnngent et on abaisse sur ce plim H 
du centre une perpendtculuire, la longueur de celle-ci représente la n'ietx 
et le pinn irnssmit par le ceiUre, le point de contact et le pied de la perpat- 
diailaîre est le plan des vibraliona d'une des deux ondes, qui corretpanéeKl 
au plan mené pur la peipenditulalre et pvrpendiculmretnent nu plan dti 
trois points précédents. 



Il) Di»cii«sî(in (le la fiirife gcncrsli' i 
mali^ut Je Crellr. -.M. XtX. 



- Jnnnittl rfc4| 
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Si le cylindre doht on a parlé plus haut se transforme en un des deui 
cylindres de rotation qui peuvent circonscrire rellipsoïde, en même temps le 
lieu des points p devient un cercle^ une section circulaire de la surface 
d'élasticité et les lignes tp se confondent avec les arêtes du cylindre. Si donc^ 
dans ce cas^ on applique à chacun des points de la courbe de contact de Tellip- 
soïde et de la surface cylindrique la construction précédente, on trouve, 
comme on devait s'y attendre, pour les ondes parallèles aux sections circu- 
laires de la surface d'élasticité, successivement toutes les directions possibles 
de vibrations, mais toujours une seufe et même vitesse de propagation. 

Les lois du mouvement lumineux dans les cristaux à deux axes, que nous 

avons étudiées quant à ce qu'eHes ont d'essentiel, doivent renfermer, comme 

cas particulier, celles relatives aux milieux à un seul axe de double réfraction : 

2- 
on peut s'en convaincre facilement. Admettons d'abord que l'axe moyen — ^ 

de l'ellipsoïde E devienne égal au plus grand — , cet ellipsoïde se transforme 

a 

en un sphéroïde aplati, dont l'axe de rotation est sur l'axe des z. Les deux 
sections circulaires se confondent avec l'équateur, et leurs normales, le&axes 
optiques, tombent sur Taxe de rotation qui devient l'axe optique unique» 
Dans la construction générale des plans de vibrations, les deux plans menés 
par la normale et les axes optiques se confondent, et comme plans bissecteurs 
de leurs angles nous obtenons un plan mené par la normale et Taxe optique 
et un second plan qui passe également par la normale et qui, perpendiculaire 
au premier, détermine avec le plan d'onde une direction de vibrations perpen^ 
diculaire à l'axe optique. Les expressions générales des vitesses qui corres- 
pondent à ces directions de vibrations deviendront, puisque ^, étant égal à f^ 
f est l'angle entre ces directions et l'axe optique : 

Cos. 2f = a'' Cos.2 y + c2Sin.2 y . 
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La vitesse Va devient ainsi constante et égale à a, elle correspond aux vi- 
brations perpendiculaires à Taxe optique, aux ondes ordinaires. La vitesse Vx 
correspond aux vibrations qui sont dans les plans menés par l'axe optique, cor- 
respond aux ondes extraordinaires, et son expression coïncide exactement avec 
celle trouvée page 249 pour W. Le milieu à un axe dans lequel nous avons 
supposé transformé le milieu à deux axes est négatif, puisque a <^ <r. Le milieu 
à deux axes présentera une certaine ressemblance avec ce cristal négatif tant 
que l'angle des axes optiques, partagé en deux par l'axe des 2;, sera argu, «t 
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plus il sera aigu^ plus Tanalogie sera grande. G^est pourquoi nous ajqiiellerons 
négatif un milieu à deux axes di^ns lequel la bissectrice de Tan^e aigu des 

axes optiques tombe sur le petit axe — de Tellipsoide E. 
Si nous faisons rapprocher Taxe moyen. -^ du plus petit — , les axes 

c 

optiques^ sans abandonner leur plan^ se rapprochent de plus en plus de l'axe 
des Xy et la ressemblance devient plus grande entre le cristal à deux axes et 
un cristal positif à un axe dont Taxe serait Taxe des x. Nous ûbtiendroDS ce 

i i 

dernier avec toutes ses propriétés si --7- ^: — • 

b c 

Si la bissectrice de Tangle ^ûgu des axes optiques tombe sur le plus grand 
axe — «• de Tellipsoide E^ le milieu à deux axes est dit positif. 

Un troisième cas remarquable est celui où les deux axes optiques sont 
perpendiculaires Tun à Tautre ; il forme le passage des cristaux négatifs aux 
cristaux positifs. 

La bissectrice de Tangle aigu des axes qptiques se nomme leur première 
ligne médiane^ celle de Tangle obtus leur seconde ligne médiane : celle 
différence disparaît dans le cas d'un milieu dont les axes optiques sont per- 
pendiculaires. 



CHAPITRE IX. 



Sprfaee de l'onde des crislasz à denx axe». 



COKSTRUCTIOR DE LA SURFACE DB L^OMDE PAR SES PLANS TAHGBIITS. 

En suivant la méthode que nous avons indiquée au doquièiqe chapitre 
pour arriver à 1^ surface de Tonde^ nous mènerons^ perpeadicidûrement i 
chaque droite tqicée par un point déterminé d'un cristal à deux axes, deni 
plans^ un d'up côté^ Tautre de l'autre^ à des distances égales aux iritesies dei 
deux ondes qui pe\iveqt se propager dans la direction de la ligne en questîM 
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et de chaque côté. Tous les couples de plans en uoinbre indértni, que noits 
obtenons ainsi, emetoppent la surface de l'onde du milieu, c'est-à-dire, la 
limite jusqu'à laquelle peut se propager au bout de l'unité de temps la lu- 
mière partant du point d'origine, en admettant, bien entendu, que ce dernier 
envoie de la lumière dans toutes les directions. INous pouvons maiutenanl 
reconnaître immédiatement, c'esl-à-dire, sans le secours du calcul, plusieurs 
propriétés de la surface de l'onde. Ainsi il esl évident que les sections princi- 
pales du milieu doivent conserver aussi le/ir caractère dans la surface de 
l'onde, que celle-ci doit avoir un centre et ?lre rencontrée par cliaque dia- 
mètre en quatre points formant deux couples diamétralement opposés et à la 
mSme distance du centre, d'où il résulte en outre que calte surface consiste 
en deux enveloppes dont l'une entoure l'autre, comme c'est le cas dans les 
milieux à un axe. Nous pouvons même déterminer complètement les sections 
principales de la surface de l'onde. Menons en eflet de nouveau notre système 
de coordonnées dont les plans se confondent avec les sections jffindpales ; on 
TOit facilement que tous les plans tangents à la surface de l'onde et qui la 
touchent sur une section principale doivent 6tre perpendiculaires à cette der- 
nière et que, dès lors, leurs intersections avec le plan de la secti<»i principale 
«eront tangentes à celle-ci. Et réciproquement l'on peut se convaincre sans 
difficulté que tous les plans tangents perpendiculaires au plan d'usé section 
principale stmt tangents aux différents points de cette section. Cela résulte de 
la construction même des plans tangents. 

Maintenant les plans tangents qui, par exemple, sont perpendiculaires au 
plan des xz, appartiennent d'une part à un groupe d'ondes dont les vibrations 
sont également perpendiculaires à ce plan. La vitesse de ces ondes est con- 
stante et a pour valeur b. Nous obtenons donc d'abord, de cette manière, un 
groupe de plans tangents parallèles à l'axe des y, mais ayant toutes les dîrec- 
tiong possibles et éloignés de l'origine d'une quantité b. Leurs intersections 
avec le plan des xz enveloppent, comme tangentes, un cercle dont le rayon 

t*. 

D'un autre côté, un second groupe d'ondes perpendiculaires au plan xz 
a une vitesse qui dépend de leur direction ; ce sont celles dont les vibrations 
sont dans la section principale même. La vitesse de l'une de ces ondes sera 
donnée par la valeur réciproque du rayon mené parallèlement à l'onde dans 
la section principale xz de l'ellipsoïde E. Remarquons que dans les cris- 
taux à un aie, un plan méridien coupe la surface de l'onde suivant une 
ellipse dont les axes coïncident avec ceux du méridien, et qu'ici, dans le cas 
d'une section principale, nous avons eiacteraenl les mêmes rapports que pré- 
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uédemment |iour clinqiie méridien ; il esl clair dès lors que les omlefi •Iniit 
nous parlions plus haut, disposées suivant les grandeurs particulières île Icuri 
vitesses respectives, enveloppent la surface de l'onde suivant une ellipse dont 
les aies lomttent sur les axes des x et des :. Celui qui est sur l'axe des .i- 
doit être égal h la valeur réciproque de l'axe des z de l'ellipsuldc E, il a par 
conséquent pour valeur 2 c La longueur de l'axe qui correspond aux : se 
détermine de même et est égal Ha. 

D'ciprès cela la surface de l'onde sera cou|>ée par le plan des xz suivant un 
cercle et une ellipse déterminés en grandeur et en position (figure 171). te 
rayon b du cercle ayant une voleur 
rompriae entre a et c, les «leui 
courbes se coupent en quatre 
points symétriquement placi^s par 
rapport aux axes des j: et dca z el 
diamétralement opposés par cou- 
ples. En représentant par p la 
distance au centre de la tangenle 
il l'ellipse (distance qui est ^gale d 
t',^ d'après la construction), et par 
f l'angle que la normale corres- 
pondante fait avec l'axe des :, 
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i7i. 
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H 



l'équation des tangentes sera ; 

„, _ '■•' + '■' ••' - 



- Cos. 2f = 



. + („»-C^)C08.= ,. 



Pour les quatre tangentes perpendiculaires aux axes optiques, on aura: 
P — 



Cos.' 



= Cos- Z = 



, et par conséqtienl : 



p' = II' o\ip^jZ f>. 

D'où nous concluons que ces quatre tangentes sont aussi tangentes à 
section circulaire, el, réciproquement, que les quatre lignes droites / qui 
touchent k la Tois le cercle et l'ellipse sont parallèles deux à deux et perpen- 
diculaires aux axes optiques. 

Par des considérations analogues à celles que nous venons d'établir pour 
la section principale xz, noua arriverions à ce résultat que les deux autres 
plans coordonnés coupent la surface de l'onde suivant un cercle et une ellipse 
.concentriques, 

Le rayon du cercle dans la section principale xy a pour longueur c. Dam 
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mbe sur l'axe des x, n pour longueur b, et 
. L'ellipse cs[ alors toute enlière earermée 



l'ellip^, le demi-grand axe qui U 
l'autre, le plus petit, est égal à t 
duos le cercle (figure 172). 

Uans lit section principale yz, le demi-grand ane de l'ellipse c tombe sur 
l'axe des y, le plus [lelit de longueur h sur l'axe des :. Le cercle qui a pour 
rayon o est tout entier en dtdans d^ l'ellipse (figure 173). 

Fig. ^Ti. Fi(j. i7S. 




Fig. il 4. 
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Ofi remarque que les ï^ommets des sections principales que nous avons 
^.décrites forineiit douxe sommets de la surface de l'onde, et que loujoui's le 
ftsummet d'une ellipse est sur la cireonfi^rence d'une section circulaire (ligure 

1 ^-^)■ 
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ÉQUATION DE LA SURFACE DE L^ONDE EN COORDONNÉES PARAMÉTRIQUES 

DE SES PLANS TANGENTS. 

Nous regardons ordinairement une surface comme le lieu^ comme Ten- 
semble de tous ses points^ et nous la représentons dès lors par une équation 
exprimant la relation qui existe entre les trois coordonnées ordinaires de 
chacun de ses points et certaines quantités constantes. Mais il est éykient 
qufon peut^ avec tout autant d^exactitude^ 'considérer la surface oomme l'en- 
veloppe de ses plans tangents et^ en partant de li> ùA peut 1à représeDter par 
une équation entre les coordonnées paramétriques de ses^ phun tangent» ^ 
des paramètres constants. Par coordonnées paramétriques d'un plan nooft en- 
tendons lès valeurs réciproques des segments que le plan détermine sttr les 
trois axes coordonnés^ en ayant égard aux «gnes suivant que le segomit eit 
dii côté de la moitié positive ou de la moitié négative de Taxe. Pér ce mejen 
un^ plan' sera déterminé d'une manière tout aussi exacte, toute aussi oompUCe 
qu'un point l'est par seâ» coordonnées. Or les équations de Irjiage 261 dtii. 
vitesses des ondes planes, nous conduisent très-fadlement à l'éqiMilioa^dé ht^ 
surface de l'onde en coordonnées paramétriques, et l'équation ainsi obtenue 
nous fait connaître, sans aller plus loin, des propriétés remarquables de cette 
surface. 

Soient 7 , ; 7. les angles que la normale à Un plan fait avec les axes optiques, 
r sa longueur à paitir de l'-ôrigine^ de netriB! -syRtiaiifrdipd)ordonnées. Posons 



pour abréger — ^^ =i gNet < ■■ ■■ ■ ■»-sgft7;0^âfrè> là? construction gêné- 

raie de la surface dfcilMfeeltlkFéqiiirtè^ le plan déter- 

miné par les quantttéssyf;^^ . eetf^»*8S»tt<UiPB|toi tia% B iit vèi«là surface de l'onde^ 
si Ton a ; 

et aussi 

En outre il est dti»ç q^e-d^ toitt' Ite^ptéW^îsOCIItpiirpendiculaires à la 
direction <x)mplétement* dStérmlnéè par>, et* y 2, il'iiY a^ de tangents à la 
surface de Tonde que les quatre, mais aussi tous les quatre, pour lesquels 
onar- '^v^', r'zrrv-j^ ou r = + î;«, r = — î;«, r = + t;^, r = — r^. 

D'après cela, Téquation de la surface de l'onde sera représentée par l'équa- 
ûoxï suivante : 

{r^-v^')(r^-—v^')^0, ou: 



SLRFACB DE l'ONDE DES CRISTAUX À DEUX AXES. 273 

[r^^ —s—t Cos. if, + f,)] [r'^s — t Cos. (y, — f,)] = 0, 
et il ne reste plus, pour avoir l'équation en coordonnées paramétriques, qu'à 
remplacer ^', «pi et ^2 en fonction de celles-ci. Nous y arriverons par le 
calcul suivant. 

Soit : ux -l- yy -{- yiz •= iy 

réquation en coordonnées ordinaires du plan tangent déterminé par r, ^, et 
ff.^ ; alors u, v, w sont les coordonnées paramétriques du plan, et «, ]3, y 
étant les angles de sa normale avec les axes coordonnés, on a : 

r' t= —--- — -, Cos. oc = ur, Cos. B = vr, Cos. 7 = wr. 

u^ 4" ^ + w 

D'après la formule connue du cosinus de Tangle de deux droites, on a : 

Cos. y, = Cos. X. Cos OL -f- Cos. Z Cos. 7= r (u Cos. X -f- w Cos. Z), 

Cos. |>2 = — Cos. X Cos. a -|- Cos. Z Cos. y = r{ — u Cos. X -|- w Cos. Z). 

Avant de remplacer ces valeurs dans l'équation trouvée pour la surface de 
l'onde, transformons-la d'abord en celle-ci : 

Mais : 

Va' + i^«* = 2 s -f- 2 ^ Cos f , Cos fa et 
v«' v^^ = s' -|-f^ (Cos.'y, Cos.'fa — Sîn-'f 1 Sin.^y2) + 2s^Cos.f , Cos. yj 
,= s"" — P -\-P (Cos.'y, -f- Cos.'y,) -f 2 s/ Cos. y, Cos î>2- 

Remplaçons dans cette expression les valeurs trouvées de Cos. y,, Cos. ya, 
on obtient d'abord : 

1,^» -|- î,^2 r= 2 s -}- 2 ^ r^ (w' Cos." Z — u^ Cos.* X) ou puisque 

r* (u2 -f v^ -f w^) = 1, 

vac^ -|- i;^2 ^ 2 r' [u' {s — t Cos.^ X) 4- v^ 5 -}- w2 (s + ^ Cos.* Z)J 

_ r' [u2 (6* 4- C-) 4- v^ (a* + C-) -f w^ (a^ -f i*)] = r' A. 

Il vient en outre : 

~ ra' Vft* = s* — ^' + 2 t'r^ (u' Cos.* X -f w^ Cos.* Z) 
+ 2s^r' (w' Cos.* Z — u* Cos.* X), 

ou bien, à cause de la relation r' (u* -f- ▼^ + ^^) ^=^ ^^ 

rot» v^' = r» (u^- [s» — ^2 4- 2 t (^ — «) Cos.» X] 4- v* (s' — / ) 

4- w^ [s^ _ ^* 4- 2^ (^ 4- s) Cos.' Z]) 
= r^ (u» é^ c^ 4- v' a* c' 4- w^ a' 6«) = r^ B. 

L'équation de la surface de l'onde est donc enfin 

r^ — Ar^ -f B = 0, 
ou, en remplaçant A, B, r par les expressions qu'ils représentent : 

29 
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B (u' + v^ + w^) — A + i == 

— [u^ {b' + c') + v^ (a"' + c^) + w^ («^ + 6')] +1 = 0. 

Nous pouvons lui donner une autre forme remarquable. Puisque 
r' (u2 + V* + w^) = 1, il vient : 

r* (u^ + v' + w^) ~ r' [u^ ib' + c') + v' (a* + c') + w^ (a^ + 4^)] 

+ [u' ^2 c'^ -{- V» û- c- + w^ a' 6^] = 0. 

El ce résultat peut s'écrire : 

u' . v' . w' 



r' — a' ^" r^ — 6^ + r' — c^ "~ ^' 

1 

ou aussi^ si nous représentons par p^ Texpression — * =?= u' -f- v 4- w^, 



u* . v^ . w* 



i — « V "*" i — b'p' ^" 1 — 



o = ^- 



Sections principales. — Les trois groupes de plans tangents qui touchent 
la surface de Tonde sur les sections principales sont^ chacun^ parallèles à un 
des axes coordonnés. Pour les plans tangents sur la section principale xz, par 
exemple, on aura v = : la combinaison de cette équation avec celle de la 
surface de Tonde donne, pour les coordonnées u et w de ces plans, la re- 
lation : 

[u^ 4. w^] [u^ b'c^-^-yi^QH']'- [u^ (b^ + c') + w^ (û^ + b')] -f- i = 0. 

Cette équation prise en elle-même donne une courbe située dans le plan 
zx. Pour les coordonnées de ses tangentes on a les mêmes relations que 
pour les coordonnées des plans tangents correspondants à la section principale 
de la surface de Tonde. D'après cela, cette dernière équation, considérée 
comme équation d'une courbe plane, représente la section princi[>ale xz, et 
ses tangentes sont les intersections des plans tangents avec le plan coordonné 
xz. Mais cette équation peut aussi s'écrire : 

[u* + w^) b^ — i] [u' c^ + w' a^ — i] = 0. 

La section principale xz se partage donc en deux courbes distinctes dont 
les équations sont les suivantes : 

(u» 4- w') 6» — i = 0. u' c* + w» a' — i = 0. 

Ce sont des courbes du second ordre; la première est un cercle de rayon b, 
décrit de Torigine comme centre; la seconde est une ellipse dont le grand axe 
2 r est sur Taxe des x et le petit 2 a sur Taxe des z (figure 171). 
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Posons w = 0, nous aurons pour la section principale xy : 

[u^ + v'] [u' b"' c" + v' a} e\ - [u^ (ô^ + c') + v' (d' + c')] 4-1=0. 

Cette équation se partage en : 

(u^ + v^)c' — 1 = et u^é' + v'a^ — 1 =0, 

qui représentent le cercle et Tellipse de la figure 172. 

Enfin réquation de la section yz^ pour laquelle u = est : 

[v' + w^] [v^ a" c^ + w^ a' b'] — [v' {a' + c') + w^ (a' + b')] + 1=0, 

et se partage en : 

(v2 + w^)a2--l = et v^c^ +w'ô2 — 1 =0. 
Ces dernières donnent le cercle et Tcllipse de la figure 173. 

Plans tangents singuliers de la surface de l'onde. Ç, >?, ç étant des 
coordonnées variables, soit qu'on les considère comme coordonnées paramé- 
triques ou comme coordonnées ordinaires, 

f (Ç, n, ç) = 0, 

sera l'équation d'une surface. Soient en outre g', >?', ç' des valeurs de ces 
coordonnées satisfaisant à Téquation, et par conséquent appartenant à la sur- 
face. Formons l'équation : 

^•••ii«-"+i<"-'''+ê«-«=<'- 

Celle-ci représente évidemment, si Ç, >? et ç sont les coordonnées d'un point, 
un plan tangent à la surface au point (|', >?', ç'). Les coordonnées paramé- 
triques de ce plan, si nous représentons par N l'expression : 



dv ^ + dv " + ds' ^ 


seront dès lors i 


df df 


df 


d^i dvi' 





Mais d'un autre côté, si S, «?, ç sont des coordonnées paramétriques, cette 
même équation représente le point de contact de la surface et du plan tan- 
gent (S', )}', ^'), et les coordonnées ordinaires de ce point de contact sont : 

EL iL M 

Dans la représentation des surfaces en coordonnées ordinaires, les points pour 

df 
lesquels les coefficients de l'équation T, et partant les expressions j,^, etc.. 



276 SURFACE DE l'oNDE DES CRISTAUX A DEUX AIES. 

disparaissent^ présentent une singularité. En de pareils points il n'y a pas 
qu'un seul et unique plan tangent^ mais il y en a un nombre indéfini^ et 
ceux-ci ont pour enveloppe, en général, un cône du second degré dont le 
sommet est le point en question et qui touche la surface en ce point de son 
côté dans toutes les directions. On trouve pour équation de ce cône tangent: 

Soit : K = 0. 

Mais si Ton considère les coordonnées paramétriques, Tévanouissement des 
coefficients de l'équation T, signifie alors que le plan tangent dont les coor- 
données sont S', Y?', ç' ne touche pas la surface en un seul et unique points 
mais en un nombre indéfini de points. La suite continue de ces points représente 
la courbe de contact du plan tangent singulier et de la surface, et elle est 
donnée par l'équation K = 0. La courbe de contact est ainsi un cône de 
seconde classe, c'est-à-dire, une courbe de seconde classe, considérée comme 
figure dans l'espace. 

Un coup d'œil jeté sur la section principale xz, montre que la surface de 
l'onde possède les deux singularités dont nous venons de parler. A la ren- 
contre du cercle et de l'ellipse qui forment cette section, la surface de l'onde 
a évidemment plus d'un plan tangent ; ces points de rencontre sont les points 
singuliers. Un plan que l'on mène par une des quatre tangentes communes à 
l'ellipse et au cercle, perpendiculairement au plan xz, touche la surface en 
plus d'un point et est par conséquent un plan tangent singulier. En attendant 
que nous examinions les points singuliers au moyen de l'équation de la 
surface de l'onde en coordonnées ordinaires, nous allons chercher les pro- 
priétés des plans tangents singuliers. 

D'après ce qui précède, et en remplaçant l'équation /* = par celle de la 
surface de l'onde, on a pour déterminer les coordonnées u^ v, w des plans 
tangents singuliers : 

^=0 ou 
au 

2u[u^ôV-f v'aV + wV6' + 6V(u^ + v"4-w») — (6^-}-c')] = 
ou pour abréger 2 u A = 
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de même -/- = ou 
ai 

2 V [u'ô'c- -f v'a-c' + w^a-6' -f a^c^ (u^ + ^' + w') — (a^ + c'')]*= 

ou • 2 V B =: 0, 

df 

et enfin --i- = ou 

aw 

2 w [u-6-c' + \'a V + w^a'è^ + a^b^ (\i^ + ^' + W) — {a' + 6^)] = 

ou 2 w G — 0. 

Ces trois équations seront satisfaites en même temps : 

1* Si Ton a u = v =w=0; 

2« Si Ton pose A = B = C = 0; 

3^ Si deux des quantités u^ y, w disparaissent avec celle des expressions 
A^ B^ C qui correspond à la troisième : ainsi^ par eiemple^ si u = 0^ y = 
etC -0; 

4i** Si deux des expressions A^ B^ C deviennent nulles et en même temps 
la coordonnée qui correspond à la troisième : ainsi quand A = G = Oetv=0. 

« 

Mais il est facile de se convaincre qu'il n'y a que le quatrième et dernier 
cas qui peut réellement convenir à un plan tangent de la surface. Et par con> 
séquent les coordonnées des plans tangents singuliers seront données par les 
groupes d'équation suivants : 

A = 0,B = 0, w = 0;B = 0, C = 0, u = 0;A = 0, C = 0,Y = 0. 

Considérons d^abord le dernier groui>e. Nous pouvons écrire à sa place^ en 
ayant égard à la condition qui lui correspond 2; = 0^ 
l)v = 

2) u' b' c^ + w^ a' b' 4- b' c' (u^ + w^) — (è^ + c') = 0. 

3) u^ b^ c^ + w' «^ b' + «' *' (u' + w^) — {a' + è-) = 0. 
Retranchant les deux dernières membre à membre^ il vient : 

2') b^ (u^ + w^) — 1 = 0. 

Multiplions l'équation 2) par a% Téquation 3) par c^ et retranchons Tune 
de Tautre, on aura : • 

3') u^ c^ + w^ flV— 1 == 0. 

Gomme plans tangents singuliers de la surface de Tonde^ nous aurons donc 
ceux dont les coordonnées satisfont aux équations 1)^ 2') et 3'). Mais Téqua- 
tion 1) nous dit que chacun de ces plans doit être parallèle à Taxe des y, 
réquation 2') que son intersection avec le plan des xz est tangente au cercle 
de la section principale xz et Téquation 3') qu'elle est tangente à Tellifise de 
cette même section. 
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Pour les coordonnées de ces plans nous trouvons d'après les équations 
1) jusqu'à 3') les relations suivantes : 

et elles satisfont^ comme le montre la substitution^ à Téqualion de la surface. 

Ainsi les quatre plans menés par la tangente double à la section principale 
xz et perpendiculairement à son plan, sont des plans tangents 'singuliers 
de la surface de l'onde. 

Si au lieu du groupe d'équations que nous avons choisi^ nous en eussions 
pris un autre^ nous serions arrivés absolument de la même manière à trouver 
encore comme plans tangents singuliers ceux qui sont perpendiculaires à une 
des deux autres sections principales et menés par la tangente commune au 
cercle et à Teliipse de cette section. Mais ces tangentes communes sont ima- 
ginaires^ puisque les sections coniques ne se rencontrent pas : il en résulte 
que ces plans tangents singuliers sont aussi imaginaires et que ceux que nous 
avons étudiés en premier sont les seuls réels. 

La question qui s'offre maintenant^ est relative à la courbe de contact. 

Pour avoir son équation, déduisons les valeurs de -^ etc. et substituons-les 

dn^ 

dans les coordonnées paramétriques trouvées pour les plans tangents singu- 
liers. Nous aurons : 

2 d\x^ c' — a^ 

-i.^ = b' (c^u» + a'w^) -f a^c' (u' + w') — (a' + c') 

«ri U V 

■~ b' 

—- -—i. = 4 a'6*w^ = 4 — i^ — i 

2 aw^ c^ — a^ 

1 d'f _ 



2 d\i ds 



= 



^ ^'f CIA2/2I 2x 4^ a («^ + C') V{C' -à) ( 6^"=1^ 
-r- - — V- = ^b (« + C^) UW = T^ 2 ^ 1 \ T-^-^ * 

2 c?u c?w NI/ — ç2 — Qi 

2 rfv dvi 

L'équation de la courbe de contact sera d'après cela^ en représentant par 
u'^ v'; w' les coordonnées paramétriques d'un plan singulier : 
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b^c^ (^2 -. a^) (u — u')' — |(c2 -. b^) (ô^ — tt2) (c^ — û2) (v — v')» 

4. b^a" {c' — b'') (w — w'J'* 

+ é' (a' + c') \/{c' — /»=^) (6^ — a') (ii — u') (w — w') = 0. 

Le signe du radical, comme le montre l'expression- — '--. sera pris en 

au dw 

accord avec celui du produit u' w'. Comme toutes les courbes de contact sont 
semblablement placées par rapport aux plans coordonnés et sont identiques, 
nous ne considérerons par la suite qu'une seule d'entre elles, savoir celle qui 
est placée au-dessus du plan des xy et à droite du plan des yz : pour elle on 
a u'iw' >• 0, il faut donc prendre le radical avec le signe -f- • 

Faisons dans Téquation de la courbe de contact w = 0, elle devient Téqua- 
tion de sa projection sur le plan j:^. On a : 

é2ç2 (^2 _ a') (u — w'Y + b'^a' {c^ — b^) w'^ 
_ ^ (^2 _ a') [e — b') (6^ — a") (v — v')^ 

— é' (a' + c^) y/(c^— 6^r,6^— a^) (u — u') w' = 0. 

Elle représente en coordonnées paramétriques Téquation d'une ellipse doni 
un axe est sur l'axe des x, et par conséquent la courbe de contact est aussi 
une ellipse dont Taxe est sur la tangente commune, dont les sommets sont les 
points de contact de cette tangente avec le cercle et Tellipse. 

Si dans la dernière équation on fait u = 0, les deux racines v de Téquation 
qui en résulte sont les valeurs réciproques des segments que déterminent sur 
Taxe des y les tangentes à la projection parallèles à Taxe des x. La valeur 
réciproque d'une racine n^est donc rien autre chose qu'un demi-axe de la 
projection et aussi de la courbe de contact elle-même perpendiculaire à la 
section principale xzy cette courbe ayant le même demi-axe. Mais la substi- 
tution indiquée change Téquation de la projection en la suivante : 

1(^2 _a^) (^2 — A2) {p'i^a') (v — v^ = ^V {*' - «') u'» 

4- b^a^ {e^—b'') Yf'^ + b^ («2 + c') \/(c' — b^) [b^ — a^) u'w' 

et au lieu de celle-ci on peut écrire, à cause des valeurs de u', v', w' : 

1 (^2 _ ^2J ç2 _ ^2) (^2 _ ^2 J ^1 _ b^ (C2 _ aî). 

Représentons par / la longueur des demi-axes dont nous avons parlé plus 
haut, on aura donc : 



^ V/(c2 ^ b^) (b' — a') 



26 
Pour obtenir la longueur de l'axe de la projection situé sur l'axe des x. 
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nous ferons dans son équation v = ; les valeurs réciproques des racines u 
dans l'équation résultante, donnent les distances des sommets de cet aie à 
l'origine des coordonnées. Mais puisque ï' = 0, on a : 



+ c' {è' — a^) u" -j- "' (C — *') w'^ 
+ {a' + c') \/(c^ — A") {b' — a') u'w' = 0. 
Par la substitution des valeurs de u' et de w', )e terme constant se changs 
en c' — a* et le coefUcient de u devient : _^^H 

Représentons alors par d la valeur réciproque de u, la distance d'un 
sommet, on a i 



b '^ c' - 



i!,»=+o.,i+£:iiz^= 



La diCrérence des racines d n'est autre que la distance des Boaunets ou h 
longueur 2 /i de l'axe de la projection qui tombe sur l'aie des x, on aura dooc 
pour la moitié de cet axe : 

L'aie 2 1> est la projection de l'axe de la courbe de contact qui coïncide 
avec la tangente commune. Représentons ce dernier par 3 /', en nommant Z, 
l'angle d'un aie optique (la normale à la tangente commune et au plan sin- 
gulierj avec l'axe des s, on a : 

p = V Cos. Z,, 
d'où : 

,, - f _c'-b' l/ W^^' 1 /^^^' 
Cos. z, 2 i '^ c" — a" ' c' — 4" 



Nous ToyoDB d'après cela que It^^V, par conséquent que les cmirbei de 
contact sont des cercles, dont U diamètre est égai à la portion ek {Fig. 17b) 
des tangentes communes dans la section principale xz. 

A un plan tangent ordinaire de la surface de l'onde correspond un rayon 
lumineux unique, le rayon mené par le point de contact. Mais aux pluu 
tai^ents singuliers correspond une infinité de rayons, savoir tous ceux menés 
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par le cciilre de la surface et les points de la courbe de contact. Ces rayons 

forment, d'après ce qai précède, un cOne du second ordre dont le somniel est 
Fin. i'i5. ^" centre de la surface de 

l'onde et dont la base est 
la courbe de contact elle- 
mÉme; des deux sections 
circulaires, l'une est per- 
pendiculaire à t'arête qui 
est dans la direction de 
l'axe optique, et est par 
coneéqucDl parallèle à la 
courbe de contact. La pre- 
mière section principale du 
cône, celle qui contient 
l'angle de plus grande ou- 
verture, est dés lors per- 
pendiculaire à la section 
principale xz, au plan des 

axes optiques ; la seconde section se confond avec ne plan. 

A chacun des rajons en question correspond, comme noqs allons le Toir, 

un plan de vibrations particulier; il passe par le rayon et par l'axe optique. 

Ainsi, Eoit K (figure 176, 1), une courbe de conlart, A, le point où passe 

Fl(j. i76. 





UQ axe optique cl A, A^ la trace du plan des deux axes. La ligne \,r qui 
joint le point A , au point r de sortie d'un de ces rayons, détermine la direc- 
tion des vibrations de ce dernier. La figure 17C, 2, reprfeente la polarisitlibn 

sur la périphérie delà courbe de contact. " * .. - 
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tQUATlOn DE LA SURFACE DE l'oNDE EN COOBDONNËES OBBIHAIUS. 

Outre les deux coDSlructions^ que ngus avons iodiquéM et qui dOBuentln 
plans toDgenU à la-surface de l'oode, Frenel en a imaginé une troiaib» tu 
moyen de laquelle on peut trouver un nombre quelomque de ses pointa. Elit 
s'appuie sur la considération du lecond ellipaolde déaigné par @. On coapt 
l'ellipsoïde @ par un plan diatnitral, du eetitn on /lève sur celui-ci mt 
perpendiculaire et on porte mr elle, à partir de et autre, et des deux cUit, 
les longueurs du demi-grand axe et du demi-petit ax$ de la section diami- 
irate : les quatre pointa ainsi obtenus sont des point» dt la surface de l'onde. 
Ffemel n'a pas démontré que la aurface da l'onde àotà oblcnue coïncide avec 
celle trouvée par les autres procédés; mais Austère a prouvé leur idsnlitj 
par l'analyse (1). Nous préféroiia id, pour montrer l'accord complet de UMitas 
les constructions données, eœtdoyer la méthode de Plucker, qui s'ajuj^ 
sur les quelques remarques géométrique! suivantea. 

Soient x', y', z' les coordonnées d'un point P, et S = l'équation d'utM 
sphère dont le rayon est l'unité et dont le centre est à l'origine des coor- 
données. Avec le point P, quelle que soit d'ailleurs sa place, concevons un 
plan E déterminé par cette équation : 

d^ J_ 
dy' ^ ^ di' 

A cause de cette liaison entre le point et le plan, nous appellerona P le 
p^ de £, et £ le plan polaire de P. 11 est facile de s'assurer que E est 
perpendiculaire à la ligne qui joint le centre de la sphère au point P, et que 
le produit des diatancei du centre au plan E et au point P est égal à l'unité. 

Si l'on a maintamnt une surface F et si l'on construit le plan polaire de 
chacun de aei pnntt, tous ces plans enveloppent une seconde surface « et 
l'on peut démontrer que le* plans polaires de tous les points de la seconde 
surface touchent la première, en sorte que, si ' et p sont le plan tangent et 
le point de contact de la première, r et r sont les mènes pour la seconde, et 
N T est le plan polaire de p, t sera te plan polaire de jc. 

Cette proposition, dont on peut trouver la démonstration dans les ouvrages 
de mathématiques, rend fadie, comme nons allons le voir, la liaison des 
différentes constructions de la surface de l'onde. 

Su[^iosons que le plan de la figure 177 passe par le rayon OP d'un point P 

{!) V. Détermination dt i'i^uation de la lurface de l'onde. Adb. de Pogg. XXZ- 
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du second ellipsoïde 6 et par la perpendiculaire ON menée du centre sur la 
plan tangent TT au poiut P. Soit en outre l'ellipse E, l'inlerseclion de ce plan 
avec le preniier eilip- 
so'ide, el l'ellipse @, son 
inlerseclion avec le se- 
cond. Un plan mené pur 
N'O.perpendiculairemeiit 
au plan du triangle NOP, 
coupe la surrace d'ébsti- 
cilé (voyez page 20fi), 
suivant une courbe dunt 
un axe est ONj et il va. 
résulte que Op est iga- 
lemenl un axe dans la- 
section du mËnie plaiu 
avec l'ellipsoïde E (vcjyeir 
page 265), et l'on a :- 

1) ON. Op = l. 

On voit en outre que le plan tangent au point p au premier ellipsoïde élantr 
perpendiculaire nu plan de la figure, passe par la tangente tl à l'ellippe E, 
de même aussi que le plan TT peut être regardé comme plan polaire du' 
point ;j par rapport à une aphére S de rayon 1 dont le centre serait enO. Le 
premier et le second ellipsoïdes sont donc (voyez plus haut), par rapport à la. 
sphère en question, conjugués polaircment et P est aussi le pùle de tt; donc- 
d'af rès cela : 

2) Oh. OP=l. 

D'après les équations 1) et 2) nous voyons que les triangles opn el CfN" 
sont semblables entre eus, en sorte que tm est la normale à l(. 

Tournons maintenant de 90" les triangles PON, pon dans leur plan ainsi' 
que les plans TT, ti, de sorte qu'ils viennent dans la position P'ON', p'on', 
T'T', t'i'. Après ce mouvement, P' reste le pôle de ('(' et p' celui de T'T'. 

Si nous appliquons ces constructions à chacun des points de l'ellip- 
■oïde @, nous obtenons deux groupes de plans T'T' et t't' , et chacun- 
d'cux enveloppe une surface. D'après la proposition de la page précédente,, 
ces surfaces sont polairement conjuguées el P' est le point de contact de T'T' 
et p' celui de l'i'. Mais comme on l'a vu page 266 et suivantes, les plans- 
TT' enveloppent la surface de l'onde, dès lors P' est un point de celte der- 
nière. C'est en i:ela que consiste k dé rnonsi ration de l'accord ccKnpIel île It 
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troisième construction de Fresnel avec les deux premières^ car OP' est une 
perpendiculaire à la section diamétrale de Tellipsoïde @ par le plan mené par 
OP perpendiculairement au pian OPN^ et la longueur de cette perpendicu- 
laire est égale à l'un des demi-axes OP de cette section diamétrale. 

Nous ne nous arrêterons pas à la démonstration simple que l'ensemble des 
plans t^t^ enveloppe une surface d'onde naturellement différente en posUion et 
en dimensions de celle dont nous venons de parler et que par conséquent la 
polaire de la surface de Tonde est une nouvelle surface d'onde. 

Le plan tangent T'T'^ considéré comme une onde^ correspond au rayon 
OP'. Le plan de vibrations des deux est celui du triangle PON comme ausâ 
du triangle P'ON' d'où il résulte qw le plan de vibrations d'un rayon et de 
Ponde plane correspondante est déterminé par ce rayon et la normale au 
plan de l'ondcy comme nous l'avons aussi trouvé dans les milieux à un axe. 

Dans la construction des ondes planes par la méthode de Plucker, nous 
trouvons qu'à tous les points de la courbe de contact d'un cylindre de révo- 
lution et de l'ellipsoïde @ correspond une seule et même vitesse et par con- 
séquent pour la surface de l'onde un seul et unique couple de plans tangents 
(deux plans tangents singuliers)^ mais que chaque point donne un autre plan 
de vibrations déterminé par un axe optique et le rayon passant par le point. 
La même chose a lieu ici dans la construction des rayons. Tous les points 
d'une section circulaire de l'ellipsoïde donnent de même des rayons de même 
direction et de même longueur^ par conséquent seulement deux points de la 
surface de l'onde^ diamétralement opposés. Ces rayons là sont perpendicu- 
laires à la section circulaire et leur longueur est égale à son rayon h : on 
reconnut donc dans leurs extrémités les points singuliers de la surface de 
l'onde. Les plans de vibrations que l'on obtient pour les rayons lumineux de 
chacun de ces points doivent passer par les rayons vecteurs aboutissant à ces 
points et la normale à la section circulaire^ et sont par conséquent dans tons 
les azimuths. De même que pour les plans tangents singuliers^ il y a pour les 
points singuliers un nombre indéfini de plans de vibrations. 

A cause de la similitude des rôles que jouent les normales aux sections 
circulaires des deux ellipsoïdes^ on a appelé aussi celles de l'ellipsoïde @ axes 
optiques^ mais pour les distinguer de ceux dont nous avons déjà souvent 
parlée on les a désignés sous le nom ^axes optiques des rayons; pour abréger 
nous les appellerons axes (^tiques secondaires (i). Les angles des aies 

(f ) Il sera plus convenable de conserver le dénomination « d*axe optique apparenl > 
a la direction suivant laquelle se réfracte un fais<:eau lumineux dont les ondes se pro- 
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optiques seéondaires sont partagés en parties égales^ par les a^es coordonnés 
des or et des z; ils ne sont pas éloignés beaucoup des aies optiques propres. 
Représentons respectivement par X/^ Z,'^ X,'^ Zj' les angles que les axes 
optiques secondaires font avec les axes coordonnés; on aura d'après les 
expressions de la page 257^ relatives aux axes optiques proprement dits^ en 

remplaçant les demi-axes de Ë par les demi-axes correspondants de @ : 




Cos.X^=+ m/-= —y Gos.Z',= + 
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Cos. x', = - V :i — 1-, Cos. z', = + 

L'analogie entre la première et la troisième construction de Fresnel^ per- 
met de transporter à celle-ci toutes les conséquences déjà déduites de la 
première. Pour cela on devra donc permuter d'abord le premier ellipsoïde 
avec le second et aussi les axes optiques propres avec les axes secondaires. 
A la place de la normale à Tonde on aura le rayon ; pour vitesse d'une onde^ 
ou Inen si on regarde cette onde comme un plan tangent à la surface de 
l'onde^ pour sa distance au centre^ il faudra prendre la valeur réciproque de 
la longueur du rayon correspondant ou dé sa vitesse (celle-ci^ voyez page 226 
et suivantes^ n'est autre chose que la vitesse avec laquelle le point de contact 
d'un plan tangent à la surface de l'onde se propage le long du rayon pendant 
que cette surface s'étend dans l'espace; elle est par conséquent égale à la 
longueur de ce rayon dans la surface de l'onde qui correspondrait à l'unité 
de temps). Cette transposition nous conduit aux deux propositions suivantes 
fiai déterminent complètement les propriétés des rayons : 

J° Si l'on mène par une direction donnée et les deux axes optiques secon- 
daires deux plans et si l'on partage en deux parties égales les angles diè- 
dres qu'ils forment y les plans bissecteurs sont les plans de vibrations des 
deux rayons qui correspondent à cette direction. La direction des vibrations 
de chaque rayon est en outre dans le plan de l'onde correspondant et est dès 
lors en général inclinée sur la ligne de propagation. 

pagent dans un cristal suivant la direction d'un axe optique des ondes> pour pénétrer 
ensuite dans Tair ambiant. 
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sa* Soient s» et $^ les vitesses de deux rayons qui sont dans la même di- 
rection et soient -^^ et ^p, les angles de celle<i^ avec les axes optiques secon- 
daires, on aura, comme on peut le déduire des équations de la page 960 : 

i ^ a^ + c^ I «' flCos. (+. +f,) 

Soi' 2^2 

i ^ g- + 7^ I «^ £LCos.(^,. —>!»,) 

Nous pouYons encore préciser davantage au moyen du cône des TÎtesses 
les lois des rayons qui se groupent autour des axes secondaires optiques 
comme lignes focales^ et qui se distinguent en rayons de premier et de second 
ordre (plus rapides et plus lents). 

Des équations précédentes^ on déduit aussi la loi trouvée par M. Kot : 

1 1 / 1 4 \ 

— -r = (--; ;-|Sîïi- +1 Sin. ^2 

La différence des carrés des valeurs réciproques des vitesses de deux 
rayons de même direction est proportionnelle au produit des sinus des deux 
angles que cette direction fait avec les deux axes optiques secondaires. 

Enfin au moyen des équations de s^ et de Sa il est possible d'arriver i 
réquation de la surface de Tonde. En représentant par r la longueur da 
rayon dont la direction est déterminée par les angles ^, c^te équation est la 
suivante : 

1 i 

(r2 _ 5^2) (^î _ 5 a) -- OU (r* i) (r' -_ — i) = 0. 

Remplaçons dans ces équations Sa^ et s^ par leurs valeurs^ en représentant 

pour abréger — ^— + —^ par ^ et -^ ^^^ — "pr) 1»^ ^> ^ ^«"^ • 

r* [(r' — t' + t' (Cos.* ^^, + Cos." >J»,) + 2 <T T Cos. +, Cos. >p,] 
— r» (2 (T + 2 T Cos. ip Cos. f,) -f 1 = 0. 

Et cette équation peut facilement se transformer en une autre en coor- 
données ordinaires. Représentons par x, y, z les coordonnées de Textrémilé 
de r, en outre par k, p, y les angles de ce rayon avec les aies^ on a : 

r^ = a?' -|- y' 4- 2% Cos. a = —, Cos. p =?= -^, Cos. y = — 

r r r 

et en même temps 
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Cos. ^, = — (x Cos. X/ + z.Cos. Z/) 
r 

« 

Cos. 4»a = — (—X Cos. X, ' + z. Cos. Z, ') 

La substitution de ces valeurs dans Téquation précédente^ ainsi qu'une 
transformation tout à fait analogue à celle de la page 273^ conduisent pour 
réquation cherchée à la suivante : 

(x' + y» + z') (a' a?' + b' y^ + c^ z') 
— [a^ x^ (P + c') -f b^ y* (a' + c') + c' z^ (a« + b')] -f a' i» c» = 0, 

à laquelle^ avec Hamilton^ on peut donner cette forme : 

û' a?2 b^ y^ c^ z» _ 

' /*.» J_ «a _l_ ••ï A2 • /».-i I ..a i »2 ^2 "^ 



Points singuliers de la surface de Vonde. L'équation de la surface de 
l'onde en coordonnées ordinaires doit évidemment nous faire connaître^ aussi 
complètement que par les coordonnées paramétriques^ les propriétés de celte 
surface; mais pour éviter les répétitions inutiles, nous lui demanderons seu- 
lement la nature des points en question^ et cette recherche^ d'après les remar- 
ques générales de la page 275^ doit être tout à fait analogue à celle qui nous 
a fait connaître les plans tangents singuliers. 

Les coordonnées des points singuliers doivent satisfaire aux équations suivantes: 

^=:0ou2a:[a^ x^ -f ô^ y' + c^ z' + ûM^' —*' --c')]==2a:A==0 

^ = ou2y [a'* x^ 4- é^ y' + c' z* -f b' (r ' — a^ — c^)] = 2 y B = 
dy 

3^=0ou2z[a^x'+*'y^+c'z2+c^ (r' - a^ — *')] = 2«C=:0. 
dz 

Or cela n'aura lieu que pour les points réels de la surface pour lesquels on 
aura: 

y = A= c = ou 

l)y=:0 

i) a» a?» -f c' z' + a' (r' _ 6» — c^) = a 
3) a^ x^ + c^ z' + c' <r' — a» — A') = 0. 

Les deux dernières équations peuvent se remplacer par celles- ci qui en 
proviennent : 

2 2 

2») r» = a:' + z' = *' 3')4- + A- = *• 
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L'équation 1) dous apprend que les points singuliers sont àans la sectton 
«principale xz^ les équations 2') et 3'). nous disent qu'ils sont à la tcAa sur le 
cercle et l'ellipse de cette section. Les quiUre points d'intersection du cercle 
et de l'ellipse dam la section principale xz, ou les extrémités dts axes 
optiques secondaires sont donc 'les points singuli^s de la surface de l'onde. 

Pour les coordonnées x', y', s' d'un de ces points^ les équations 1} a^m 
qu'à 3') donnent les relations EUÎTantes : ^H 

c' — a' c- — a' 

La courbure de la surface en un point singulier sera représentée pu le 
ctne de contact. Pour obtenir son équatiui pour un des points singuliers, 
celui par eiemplequi est situé entre les moitiés positives des x et des s, nous 

cfaercheroDE d'abord les eipressions -j— ^ etc. Nous trouvons ; _^^ 

— i!^ = 4 a* a:'^ = 4 a' c" ^'~°' 
2 dx' " c» — a' 

—- -X = [a' x'^ + c^ z") -f ô' (x" + z" —a* — c') 

-r- - :■ ■' - = 4e V = 4aV -j r 

2 dî" c — «' 



2 dy'dz' 

2 rfxWy' 
L'équation du cône de contact est alors : 
dV {x—x'Y —h {ô^— tt*) (c^— *') (y— y')' +e'z" {z—z'Y 

+ (a' -|-c'')a;'3' (a; — a;') {s— z') = ou 
aV (6*— fl=) (X— j:r — i(c' — a') [*>—«») (c' — *>) (y-s')' 

+ gV' (C - ^'] (^ - z'>? 

+ oc (a' + c=) \/<i> _ a') (c' — *>) {« — «') (z — z') = 0, . 

Cette équation représente un c^ne du second degré, ayant pour soinroet'lè 

point dngulier lui-même et dont une section principale axiale est daos le 

planxz (Fig. 178); cette section principale passe par les tangentes meln 
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au cercle et à l'ellipse, La bissectrice de l'angle obtus de ces tangentes est 
l'ax« du cône. Toute une moitié des tangentes xx et ei est complètement en 
fig, ]ys_ dehors de la surface de l'onde; 

ces inoiliés touchent la partie 
extérieure de la surTace, relie 
qui correspond aux rayons les 
|iliis rapides de h première 
espèce. Les autres moîLii^s des 
tangentes qui pénètrent dons 
l'intérieur de la surface, sont 
tangentes il la partie iqieme de 
celle-ci, à celle qui correspond 
aux rayons les plus lents de la 
seconde espèce. La mOme cliose 
a lieu pour deux arêtes du 
cÛDc limitant une autre scdios 
axiale. Toute la nappe du cône en dehors de la surface est tangente à celle-ci 
par sa conTesitéj en Tonnant un creux en forme d'cntuonoir qui plmige de 
tous côtés vers la surface au point singulier. La secmde naj^ twiiclie par sa 
<xjncavité l'enveloppe intérieure de la surface, «)nime un pavdlon de cor, 
Ters lequel [»iule la surface au point singulier. Dans la ligure 179, s. Si rc- 




Fig. 179. 




présente la portion de l'enveloppe extérieure li- 
mitée par la courbe de contact du plan tangent 
singulier et s.j, est la portion qui correspond au 
point singulier de l'enveloppe interne. Mais, pODf 
rendre plus sensible la couiiturc, on a exagéré 
dans le voisinage des points singuliers le pointe' 
nwnt et la dépression. La ligure 180 représente 
l'enveloppe externe S, et l'enveloppe interne S. 
séparées et dans une position telle, que leurs axes 
sont dans la mf'mc direction que ceux des surfaces E et 6, etc., dans les 
figures précédentes. 8i l'on découpait en quelque sorte la surface de l'onde 
suivant les courbes de contact, elle serait partagée en deux parties. Une 
d'elles est l'enveloppe extérieure sans tes quatre rebroussements commençant 
â ces couriies et pénétrant dans l'intérieur en forme d'entonnoir. La seconde 
est formée par l'enveloppe interne plus les quatre portions en entonnoir. Les 
I plans tangents à la première partie sont évidemment distants du centre d'une 
f quantité plus grande que le demi-axe 6 et moindre que le grand ase c .- cette 
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\ 

■ portion et ses plans tangents rarresponilcnL aux onries les plus rapidos, ù 

H celles de la première espèce. De ni^nic k seconde partie, dont les plans 




tangents sont à des distances du centre comprises entre b et le plus petit 
demi-axe a, correspond aux ondes de la seconde espèce, qui sont les plus 
lentes. 

La forme propre à la surface de fonde au voisinage des points singuliers 
échappa à l'illustre Fresnel; elle fut pour la première fois campli^temeat 
reconnue par le mathématicieu anglais Hamilton (1). 

Si du centre de la surface de l'onde, nous abaissons des perpendiculaires 
sur les plans tangents aux points singuliers^ celles-ci formeront évidemment 
deut cônes concentriques, les cônes supplémentaires des cônes de conlart. 
Mais comme deux cônes de contact, dont les sommets sont dîamétralenieiit 
opposés, ont leurs sections principales parallèles, les perpendiculaires qu'on 
mènera sur les plans tangents d'un pareil couple ne formeront qu'un seul 
cône. Dans la suite nous nous occuperons des rapports de ces cônes supplé* 
mentaires avec la surface de l'onde ; nous allons seulement chercher leun 
équations et pour cela nous emploierons la méthode indiquée par Pludter. 

Un plan mené par un point singulier de la surface de l'onde, la coupe 
évidemment suivant une courbe pour laquelle ce point est aussi singulier. 
Mais de la position du plan dépend la nature de la singularité de la Câurbe, 
savoir si le point est un point double proprement dit, c'est-à-dire, l'inleTseclioa 
de deux branches réelles (Fig. 181), ou un point isolé {Fig. 182), ou enfin 
un point de rebroussement {Fig, I83_), qui est le passage du premier cas au 
second. On a évidemment un point de rebroussement quand le plan est 
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I lau^tnt à la surrace de l'onde. En etTct, ud plan laugent en un point mt- 
gutier ne coupe pas la portion interne lie la surface de l'ondo, inais bien l'en- 

Fhj. iSi. Fuj. IS'2. Fin. ^^3 
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' veloppe externe et il la coupe suivant une- courbe dont les tangentes au point. 
singulier sont les deux lignes droites communes au plan tangent et au cûne de 
contact. Eu ce point, par conséquent, la courbe d'intersection présentera un 
point de relroussemeiit. Réciproquement, quand cela aura lieu, le plan da 
Ja court» d'interseclion sera tangent à la surface de l'onde. 
Soit donc : 

ui + vy + W3 = l, 
l'équation d'un plan quelconque mené par le point singulier. Projetons sur 
le plan des xy la courbe suivant laquelle il coupe la surrace de l'onde, nous 
auFODE pour équation de ci?tte projection, en remplaçant : par sa valeur dans 
l'équation de la surface : 



.[,,„(l^^)]^o. 



Comme dans cette projection, la projeclian du jioint singulier sera aussi im 
point singulier, on aura, en représentant par x', y', z' ses coordonnées : 

£■ = "' ? = "■ 

Si maintenant dans la courbe d'intersection elle-mÊme, le point singulier 
est un point de rebroussement, cela doit aussi avoir lieu dans la projection, 
et réciproqtieroent la courbe d'intersection aura un point de rebroussement 
si la projection en a un. Mais la projection du point singulier sera un point 
de rebroussement, si on a : 

( "V V-Jg..-g.^o. 

\ dx'dy' I dx'- dy"' 

Notre plan sera donc un plan langent quand ses coordonnées u, v, \t. 
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satisferont à la dernière équation^ et ak>rs aussi^ si on suppose que u^ v^ w 
soient des coordonnées paramétriques^ celte équation représentera la surface 
enveloppe des plans tangents du point singulier^ c'est-à-dire^ iil cône de 
contact. Opérant les diCTérentiations indiquées^ il vient : 

; aV'w' -l-aVt* -f<sVtt' — (o* + «*)x'«'u« = ouauasi: 
(j» _ a') w 4. (<}» — a») ir» + (c" — *') u' 

SLX^ V(é« — 0») (c* — b') u w s= 0. 

De cette équation du <idAe de contact il esl fadie maintenant de déduire 
6ene du cAne supf^émentaire eherché. Soient as, y, z les coordonnées et fj? le 
rayon teeteur d^un point de la perpendiculaire abaissée de l'origine sur le 
plan (u^ v^ w)> p étant la distance de ce plan à rorigine^ on a : 

X y z 

rp ^ rp ' rp 

En substituant ces valeurs de u^ v et w dans Téquation du cône de contacl, 
on obtient une relation entre les coordonnées de tous les points des perpen- 
diculaires que Ton peut mener de Torigine sur les plans tangents au point 
singulier^ c'est-à-dire^ l'équation cberchée du cône supplémentaire^ on trou- 
verait : 

à^x'^z^ + aV'y^ + c^z^^x'' — (a' -f- e') x'z^ xz = ou 
{b^ _ a^) î^ + (c^ — a^) y^ + (e' — b^) x^ 

*^ ac 

On pouvait reconnaître à priori que les deux cônes représentés par cette 
dernière équation^ sont symétriquement placés par rapport aux plans des yz 
et des yXy et qu'une section [HÎncipale coïncide avec le plan des zx. Mais les 
conséquences suivantes^ pour lesquelles nous avons précisément cherché cette 
équation^ sont moins évidentes. 

Faisons tourner le système des coordonnées autour de Faxe des y, jusqu'à 
ce que Taxe des x passe par un point singulier {x^y 0, z'). Pour Tangle » 
dont on doit tourner^ on a : 

Cos. « = -r-- Sin. «:=-—. 
b b 

Les coordonnées primitives x^ et 2'^ s'expriment dès lors en fonctions des 

nouvelles or et z respectivement par : 

xx^ — zz' , arz' + zx' 
: et \ 
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L'équation du cône supplémentaire appartenant à {x^, 0, z') par rapport 
au nouveau système de coordonnées deviendra : 

«' j?'« (xz^ + zxT + a^ b^ c^ y^ -f e 2'=^ {xx* — zz'f 
— (a^ 4- c^) a?' z' (a?jr' — zz') (xz' -|- 20:') î= 0. 

Et pour êon intersection avec le plan des yz il vient t 

2^ (a:'* -f £^) (a»a?'^ + c' z'^) + a" i^ c^ y- = 6. 

Mais comme pour le point singulier^ intersection du cercle et de l'ellipse 
formant la section principale xz, on a 

x^^ + z'^ =3 b^ et à" a?'* + c' z»2 c= «' c' * 

la dernière équatkm trouvée se réduit à 

qui veut dire que le plan zy est une section circulaire du cône. Or le nou-f 
veau plan zy est perpendiculaire à Taxe optique secondaire passant par k 
point singulier et cet axe est une des arêtes du cône situées dans la section 
principale xz. Dès lors le second plan de la section circulaire est aussi per- 
pendiculaire à la seconde arête et cette seconde af'ète n'est évidemment rien 
autre chose que la normale à la tangente menée^ par le point singulier^ à l'el«- 
lipse de la section principale xz. Les deux plans des sections circulaires du 
cône sont donc perpendiculaires au plan des xz et parallèle ceux tangentes 
que Von peut mener par le point singulier au cercle et à V ellipse de la section 
principale xz. 



CHAPITRE X. 

iPassaf^e de la lumière d'an mllleo isotrope dans nn cristal à 

deux axes. 



Les cristaux à deux axes possèdent aussi la double réfraction ; on en re- 
connaîtra la raison^ si dans la construction des ondes et des rayons réfractés 
dans les cristaux à un axe (page 225) on remplace la surface de Tonde de ces 
derniers par celle d'un cristal à deux axes. Celle-ci se compose^ comme la 
première^ d'une partie interne et d'une partie externe et à chacune d'eUes> 



BANS UN CRISTAL A DEUX AXES. 295 

éloignée de l'autre dans le prisme dont la base était parallèle au plan des axes 
optiques. 

A rimage non br4sée^ se trouvant au minimum de déviation^ correspon- 
daient respectivement dans le cristal les directions de la bissectrice de Tangle 
obtus des axes et de la normale aux axes optiques^ et cette image avait acquis 
une réfraction analogue à la réfraction extraordinaire. La réfraction de l'image 
brisée et la moins déviée est analogue à la réfraction ordinaire d'un cristal à 
un axe. La réfraction dans la topaze n'est donc pas la même suivant la direc* 
(ion des deux iHSsectrices des axes^ que suivant leur normale ; l'indice de la 
première est plus grand que celui de la 'dernière. 

Nous aurions pu déduire tous ces résultats des mesures de Rudberg, que 
nous avons déjà rapportées ; mais nous avons cru devoir citer cette intéres- 
sante expérience de Fresnel à cause de l'importance qu'elle a eue pour le dé- 
veloppement de l'optique. 

Bien que la construction géométrique des rayons et des ondes réfractés 
dans un cristal à deux axes soit très-simple^ cependant leur détermination 
analytique présente d'autant plus de difficultés que les propriétés de ces 
rayons et de ces ondes sont représentées en général par des expressions 
assez compliquées. Nous ne ferons donc qu'indiquer la méthode qu'il faudrait 
suivre dans un cas particulier; l'emploi de cette méthode pourra^ quand ce 
sera possible^ être abrégé au moyen d'approximations convenables^ mais des- 
quelles on ne pourra rien conclure de général ; tel est le cas où l'on se pro- 
pose de calculer ce qui se passe^ dans un cristal avec la lumière polarisée 
convergente. 

En prenant pour axes coordonnés^ les mêmes que ceux que nous avons 
choisis dans l'étude de la double réfraction dans un cristal à un axe^ soient oii, 
p,, 7, et «2, jSa, 72 les angles que font avec ces axes les deux axes optiques 
(qui doivent être donnés de position^ ou dont la position doit pouvoir se cal- 
culer au moyen de celle donnée des axes principaux optiques et des constantes 
du milieu). Soient en outre r' et r" les angles cherchés que les normales 
aux ondes réfractées font avec la normale au point d'incidence et y,', y^^, 
ainsi que y,", y./' ceux que chacune de ces normales fait avec les axes 
optiques^ on a d'abord : 

Cos. y/ = — Cos. eci Sin. r' -f- Cos. 71 Cos. r' 
Cos. ^j' = — Cos. «2 Sin. r' + Cos. 72 Cos. r' 
^ ^ Cos. 7. " =— Cos. a, Sin. H' -f Cos. 7, Cos. r" 
Cos. ^3"= — Cos. «j Sin. r" + Cos. 72 Cos. r^'. 

v' et «" étant les vitesses inconnues des ondes réfractées, i l'angle d'inci- 
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dence donnée el v la vitesse connue dans le milieu isotrope^ nous avons : 

9) —^ ^°' ^' il! _ Sin. r'' 
V Sin. i V Sin. t 

Enfin si v' correspond à Tonde la plus rapide et v'^ à la plus lente^ on a : 

Les équations de i) à 3) suffisent pour la solution complète du problime 
de la réfraction. En effet les équations 2) nous donnent r' et r'* en fonction 
de v ' ^ e; ' ^ t; et t . La substitution dans i ) donne ensuite les valeurs de 7 / etc. 
au moyen des quantités connues v, i, a,..^ a^... et des inconnues v' et v". 
Ënfm celles-d se déterminent par une dernière substitution dans 3)^ au mojen 
des deux équations résultantes qui outre v' et v^' ne contiennent plus que 
des quantités connues. 

Un moyen plus direct mais bien plus long de trouver les ondes réfractées, 
consisterait & chercher les plans tangents que l'on peut mener à la surface de 
l'onde par la perpendiculaire élevée en E'. Il est inutile de donner la marche 
du calcula On trouve par ce moyen les coordonnées des points de contact et 
par conséquent les directions des rayons. Soient x^^ y^, z' les coordonnées 
d'un de ces points u'^ v% w' les coordonnées paramétriques de Tonde coites- 
pondante et cnGn f{Xy y, z) z=z Téquation de la surface de Tonde en coor- 
données ordinaires^ on a 

df df df 
dx' ' dy' * dz' 

qui détermine Tonde plane réfractée. 

Quand les ondes réfractées sont calculées, la direction des rayons peut se 
trouver aussi de la manière suivante. 

On cherche^ ce qmi est fadle, les coordonnées paramétriques u', v', w' 
d'une onde réfractée. Désignons ensuite par x^, y', z^ les coordonnées ordi- 
naires de son point de contact^ du point d'émergence de son rayon, et par 
/* (u, V, w) = Téquation de la surface de Tonde en coordoimées paramé- 
triques, on a : 



df .df , df _ 



dw! dv' rfw 



-1- =r ar . v 



': Z» 



9 



<et on en déduit facilement les équations du rayon. 

Les deux rayons réfractés sont en général hors du plan d'incidence ; mais on 
peut démontrer aussi, par le raisonnement suivant, qull n'y a que dans des 
cas particuliers que Tun d'eux sera dans ce plan. Si Tun des rayons réfractés 
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est dnns le plan d'incidence, il j a à distinguer deux cas possibles : ou le 
ijajon est incliné sur la iiormale à son onde, ou il se confond avec elle, bum 
le premier cas, les Tibralious du rayon sont dans le plan d'incidence, puisque 
celui-ci passe par le rayon el la normale à l'onde, Alors les axes optiques 
iloiveiit nécessairement avoir une position parliculièrej telle que les pUma 
par ces axes et la normale soient éfiiilement înclinéK sut 1p plan d'jii- 
itjdence. 

Le second cas, où la normale et le rayon coïncident, ne peut évidemment 
arriver, que si l'onde réfractée louche la surface de l'onde sur le contour 
ll'undes trois cercles suivant lesquels cette surface est coupée par les sections 
|Hincipaleg, et alors les vibrations sont perpendiculaires au cercle corres- 
pondant. 

Les conditions pour que les deux rayons soient dans le plan d'incidence 
nnt encore plus spéciales. Si dans ce cas l'un des rayons est incliné sur la 
OOrmale à son onde, le second doit coïncider avec elle, car sans cela le plan 

vibrations du dernier devrait coïncider avec le plan d'incidence, par coii- 

juent aussi avec le plan de vibrations du premier, sans que les deux rayons 
lent la même direction, ce qui est impossible. Ainsi les conditions des deux 
déjà examinés doivent être remplies en même temps. Admettons mainte- 
ikint (.figure 185). i|ii'iinc serlion principale soit dans le plan d'incidence. 




'onde plane o louche alors la sujface en un point d'une section circulaire el 
onde e sur le contour d'une section elliptique. Ne supposons rien de parti- 
Mlier quant à la position de cette dernière section : et pour nous faire une 

Se des dilTérents cas qui peuvent se présenter quand un des rayons réfractés 
_ confond avec la normale â son onde, nous n'aurons évidemment qu'à faire 
nimer la surface de l'onde autour de la normale à o : cela ne fait que 

inger la direction des vibrations de la dernière onde. Mais le rayon de 
Wde e abandonne évidemment le plan d'incidence et y revient après une ro- 
ilion de 180*, c'est-à-dire, quand la section principale el le plan d'incidence 
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■ coïnciitent (Je nouveau. Dès lors les m^mes rapports dohent se préseotmii 

I l'on tourne du même angle dans un sens oii lians l'aiilre. Seulement daDs l' 



Fig. i86. 




I 



le rnyoD e est déjà dans le plan d'incidence après uoe rolalion de 90° et alor; 
aussi il est langeot à la circonférence d'une seconde section circulaire. De loul 
cela nous concluons ce qui suit ; 

Les deui rayons réfractés ne sont ensemble dans le plan d'inddence, qiif 
quand celui-ci est une section principale. En outre l'un d'eux coïncide ton- 
jours avec la normale à son onde et est réfracté comme dans un milieu 
isotrope. L'indice de celte réfraction est le quotient de la vitesse de la lumière 
dans le milieu ambiant, par le rayon de la section circulaire de la surface de 
l'onde qui coïncide avec le plan d'incidence. Les vibrations du rayon sont 
perpendiculaires au plan d'incidence. Ce rayon est donc tout à fait analogue 
au rayon réfracté ordinaire dans un milieu à un axe, dans le cas où l'aie 
optique est dans le plan d'incidence. De même le second rayon est tout A fai' 
semblable au rayon réfracté extraordinaire dans le milieu ii un aie. A \t 
place de l'ellipse suivant laquelle, dans ce dernier cristal, la partie extraor- 
dinaire de la surface de l'onde est coupée par le plan d'incidence, il faut. 
dans le milieu à deui aies, prendre rdlipse de la section principale située 
dans le plan d'incidence. — Dans le cas parliculier où la normale du rayon 
réfracté extraordinaire est sur un axe principal, il se comporte aussi comme 
dans la réfraction ordinaire. Ce cas correspond à celui des milieux à un axe. 
oii l'axe optique est perpendiculaire à l'onde réfractée extraordinaire, seule- 
ment il y a cette diiTéreuce que dans les cristaux à un axe la direction et I» 
vitesse des deux rayons sont les m^mes, et que la direction de la polarisatioa 
n'est pas déterminée, tandis qu'ici cela n'a pas lieu. 

Nous distinguerons encore le cas liès-remarquable oi'i au rayon iocideol Qt 
correspondent pas deux rayons réfractée, mais un nombre indéfini, ca» qui est 
tout particulier aui milieux que nous éludions. Cette réfraction, que notit 
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«lamîneronE en délai! par la suite, arrive (juaDd l'onde réfractée ett parallèle 
À un i^au tangent singulier de U surface de l'onde (Fig. 186, b). — La 
/'Vy. iS6, b. 




^rmale à l'oiidti est alors parallèle à un ane optique et sa litessc est b; u 



Si donc on connaît la position des aies optiques, et aussi l'angle r. cette 
équation donne l'incidence ( pour laquelle cettu réfraction a lieu. 

PnGNOBIËNES DIOPTHIQITES QUB FHËSBHTEHT LES PLAQUES A FACES l'AKAL- 
LËLEB DAKS LES MILIEUX A DEUX AXES. 

Pour étudier les pliénomènes diopuiques dans les milieux ik deux aies, on 
rMicontrera naturellement encore plus de difficultés que dans les cristaux à un 
«xe. Toutefois, dans ce qui précède, on a toutes les donm^s fondamentales 
Bécei&dres pour la solution du problème actuel, en tant néanmoins qu'on ne 
■'occupe pas du cliaiigement d'intensité qu'éprouve le mouvement lumineux 
a passant d'un milieu dans un autre. Pour des motifs faciles k comprendre, 

est plus commode de suivre la lumière dans son passage ù travers une 
plaque cristalline limitée par deux surfaces planes parallèles, et nous allons 
foire connaître dans ce cas ce qu'd y a de plus général, de plus nécessaii'e. 
Uais nous traiterons avec plus de détails ce qui a rapport aux phéntHnèoes si 
Intéressants de la réfraction conique. 

Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une lame cristalline à deux 
ftus, terminée par des faces parallèles, d se partage en deux rayons réfractés 
ettRtordioaires polarisés en ligne droite. Chacun d'eux suit sa roiUe particu- 
lière et sort ensuite par la seconde face à sa place propre, pour retourner 
dans le milieu ambiant en reprenant sa direction primitive. De la plaquo 
Ifmergenl donc deux faisceaux de rayons parallèles, ayant la mi^inc direction 
que le rayon incident, mais plus ou moins déviés par rapport à celui-ci et 
qui en djllèrent en outre en ce qu'ils sont toujoui-s polarisée en ligue droite. 
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suivant des directtons détenniiiées^ et ponèdent d'autres friiases qui dépendent 
aussi bien de leur direction et de leur Titesse dans le cristal que de l'épaisseur 
de la plaque. La divergence des rayons dans le cristal est la plupart du temps 
trës-faible^ toutefois elle est assez remarquable dans l'arragonite. Afin donc 
d'obtenir les rayons séparés après leur sorâe de la lane, û but prendre un 
faisceau incid^t très-délié et une plaque très-^^aisBe. Qb y arrive en recou- 
vrant une face de la lame aussi ^laisse que possible^ avec une feuille de 
métal (d'étain) dans laquelle on pratique une ouverture très-étroite^ puis on 
y fait arriver^ dans la direction voulue^ un faisceau lumineux intense. On 
reconnaît alors la double réfraction en recevant la lumière émei^ente sur un 
écran de papier blauc^ où l'on Toit deui images de Touverture. Si l'on place 
entre le cristal et l'écran un spath dislande et n l'on tourne ce dernier autmir 
de son axe^ la disparition et l'apiiarition aUematives de l'une et de l'autre 
image prouvent leur polarisation rectiligne. On observe encore la double 
réfraction plus directement et plus nettement^ en tournant la face couverte de 
métal vers une source lumineuse (un point du ciel^ ou la flamme d'une 
lanq>e) et en regardant à travers le cristal vers Touverture : celle-d qiparatt 
double. Pour rechercher les rapports de polarisation^ on interpose un pdari- 
sateur entre l'œil et le cristal. Gomme la divergence des ondes réfractées^ 
surtout pour une incidence peu oblique^ peut être regardée en général 
comme fort petite^ ces ondes seront sensiblement polarisées à angle droit. 
Pour plans de vibrations des rayons sortant du cristal^ on peut prendre 
approxkmalivement les plans menés par les axes des faisceaux et les deux 
lignes droites^ suivant lesquelles la seconde face est coupée par les plans de 
vibrations des rayons dans l'intérieur du cristal. D'après cela^ les rayons sor- 
tant du cristal seront polarisés presque à angle droite ce qu'indique aussi la 
mesure directe. 

Pour juger au moins approximativement des rapports d'intensité^ on s'appuie 
sur les considérations suivantes. Les plans de vibrations des rayons réfractés 
coupent la première face suivant deux lignes droites. Au rayon s^ oorreqiond 
la ligne l,, au rayon «2 la ligne I2. Par chacune de ces lignes et l'axe du 
faisceau incident on mène un plan^ et on décompose ce faisceau en deux 
composants^ dont les plans de vibrations seraient ces plans là. Soient respec- 
tivement a ^ et a 2 les amplitudes de ces composantes; on aura pour les am- 
plitudes des rayons Si eiS2y ^ii ai eip.2 ai en appelant pi, et fis ^^^^ coeffi- 
cients peu différents de l'unité^ dont la vraie valeur ne se déterminerait 
théoriquement que par des recherches diftlciles^ pour le passage du mouve^ 
ment lumineux d'un milieu dans l'autre. 
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Comme plus haut^ il ne nous sera possible de développer avec précision 
que quelques cas très-simples de la dioptrique des lames cristallisées et en 
particulier celui de l'incidence normale des rayons. 

Incidence normale. Si une onde lumineuse tombe sur la plaque cristalline 
parallèlement à sa surface^ il se propagera dans Tintérieur du cristal^ d'après 
l'application .du principe d'Huyghens^ deux groupes dondes planes^ tous 
deux parallèles à Tonde incidente. Ils se distinguent naturellement l'un de 
l'autre par la polarisation^ la vitesse et la direction de propagation. Quant à 
ce qui est de la dernière^ on trace d'un point quelconque de la première 
face^ comme centre^ une surface d'onde et on cherche les points où celle-ci 
. est touchée par des plans tangents parallèles à ce plan réfractant : les lignes 
qui joignent ces points au centre sont les directions des rayons réfractés; ou 
Inen^ ce qui revient au méme^ on cherche^ d'après la page 296^ les deux 
rayons correspondants au plan d'onde dont les normales sont perpendiculaires 
à la plaque cristalline. 

Gomme on doit connaître les angles que les axes optiques font avec les 
faces de la plaque ou avec sa normale^ ou comme on doit pouvoir les calculer 
au moyen des données, les formules de Va et v^ donneront les vitesses des 
ondes réfractées. Leurs plans de vibrations passent par la normale à la plaque 
et partagent par moitié les angles des deux plans menés par la normale et 
chaque axe optique : ils passent donc par les bissectrices des angles^ que font 
sur la surface de la plaque les projections des axes optiques. Et comme les 
vibrations se propagent parallèlement à la surface^ ces bissectrices donnent 
elles-mêmes les directions des vibrations. 

Si la lumière incidente est polarisée en ligne droite et si la direction de ses 
vibrations fait avec une des lignes désignées plus haut par l^ l'angle ^ et par 
conséquent avec l'autre Tangle 90** — y, on peut la décomposer en deux 
composantes dont les vibrations sont parallèles kl^ eXkl^ei dont les ampli- 
tudes sont respectivement a Cos. 9> et a Sin. ff, a étant l'amplitude initiale. 
Chacune des composantes se propage évidemment dans chacune des ondes 
réfractées, sans donner naissance à d'autres vibrations. 

Soit maintenant : 

y =z a Sin. — (vt — a? -j- A), 

l'équation d'un rayon incident. 

En outre soient y I et y 2 les écarts des rayons sortant normalement dii 
cristal, écarts comptés suivant les directions /i et /» ; comme en même temps 
à ces directions doivent correspondre dans le cristal des vitesses différentes 
i;, et i;^^ les équations des rayons éniei'gents seront : 
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y^ -=: ^Lx a Cos. (p Sin. — 1 vt — ar + A — / 1)D I 

et 

y^ = y^^a Sin. f Sio. — j vt — x + A-p-l — — -llD | 

D étanl l'épaisseur de la plaque et fA, et fA2 deui coefficients d'aSaiblissemenl. 



La différence de phases des rayons est donc 



■■(--°)'>- 



En général les deux rayons réfractés ne seront pas dans la direction de la 
lumière incidente. Seulement si une section principale est perpendiculaire à 
la plaque^ im des plans tangents touche cette section sur la droonférence de 
son cercle^ et le rayon correspondant est le prolongement rectfligne du rayon 
incident. Le plan tangent du second rayon touche Tellipse de la section prin- 
cipale ; ce rayon sera donc déplacé dans le plan de la sectimi principale. Les 
vibrations des rayons sont respectivement perpendiculaires et parallèles à la 
section principale ; la réfraction est donc semblable à celle d'un cristal à un 
axe dont Taxe optique est incliné sur la plaque. 

Les rayons réfractés conservent la direction de la lumike incidente^ si deux 
sections principales^ et par conséquent un axe principal^ sont perpendiculaires 
ù la plaque. Les vibrations sont alors dans Tune et dans l'autre section prin- 
cipale. 

Hé fraction conique intérieure. — La construction donnée jrfus haut pour 
les plans de vibrations et les intenâtés des rayons réfractés^ fait défaut quand 
un des axes optiques est perpendiculaire à la surface de la lame et que sa 
projection se réduit à un point. Cela ne doit pas nous surprendre^ puisque 
dans ce cas un plan parallèle à la plaque ne touche pas la surface de Tonde 
en un nombre limité de points^ nuûs suivant le nombre indéfini de points d'un 
cercle de contact ; au rayon incident correspond donc un nombre indéfini de 
rayons réfractés qu^il faut maintenant déterminer avec plus d'exactitude. 

Pour la netteté de l'exposition^ nous admettrons que Tonde inddente est 
limitée par une circonférence et n'est pas polarisée. Nous ferons abstraction 
de la différence d'affaiblissement que probablement doivent éprouver dans 
leur intensité les rayons de diverses directions^ et dans cette hypodièse tous 
les rayons possibles doivent exister et avoir une intensité égale. Du centre A 
(figure 487)^ de la |)ortion circulaire de la première face frappée par la lu- 
mière^ décrivons une surface d'onde et menons-lui un plan tangent parallèle 
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à Ib fane <Ie la pla^iiie ; soit ce le cercle de contact. Soa centre o est dans le 
Iplan fies a\GS optiques ôa cùlè du second axe optique incliné sur la plaque. 

Fia. 1S7. 






ou du côté opposé suivant que le cristal donne des signes de double réfraction 
positive ou de réfraction négative, et le cercle ce est touché en un point a, de 
sa drconférence par la perpendiculaire élevée en A (laquelle est en mfme 
temps l'axe du faisceau incident, la normale à la plaque et un axe optique). 
Nous avons trouvé, paye 280, pour le rajon a,o du cercle ce : 



Maintenant chaque arËte du cône dont le sommet est en A et dont ce est la 
-l»se, sera L'axe d'un rapn réfracté, et la directrice de tous les faisceaux ré- 
iVaclés est le contour circulaire de la portion éclairée de la première face. 

Le f[ùsceau incident se divise ainsi sa un nombre indéfini de rayons diver- 
-geots. Les axes de ces rayons rencontrent la seconde surface sur la circonfé- 
i d'un cercle CC, dont le centre est sur la ligne qui joint A et o, et dont 
la circonférence comme celle de ec passe par la perpendiculaire Ai,. 

Sur les points de celte circonférence seront donc les centres des ondes cir- 

Kemargue rttaliae à la figure i87. Pour plus de neLielé on « séparé la surface île 
,1'Diiile, le cercle île contact, etc., de la Sgore principale, qui se trouve à gauclie. 
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culaires rétractées en nombre indéliiii, au moment où elles rencontrent la » 
wnde race de la pinquc. La forme du la partie liclalrée de la seconde îaoi 
ilépend du rapport qui existe entra le rayon H du cercle CC el celuM 
Tonde rélVaclée : celui-ci étiint tloiiné, celui-lù se calcule par la propo 

Mais a, A est la distance du plan langent singulier au cenlre, par a 
quentc'est fi: i>n aura dès lors en représentant par D l'cpaissenr A, A de h 
plaque : 



;»nile ima 
cel(«^^ 
rapo^H 

par cotû^ 1 



R = 



D. 



7 V/(*' 



'') {'■■' 



-!>') 



Cft rayon croit donc dans le même milieu proportionnel le menl à Tép 
de la plaque, mais se calcula du reste au moyen des constantes o, b,c de i^ 
milieu. S'il surpasse le rayon de l'onde circulaire, il est clair que les rayon* 
rérractés éclaireront sur la seconde face uu espace annulaire. Cet anneau sera 
limité par deux cercles concentiiques à CC. Le contour eiiérieur a pour rajoii 
la somme des rayons r et II, et la limite intérieure a pour rayon leur différence 
H — >-. Si !• = R, la partie centrale obscure diaparatl, et tout le cerele de 
rayon 2 H est éclaii'é ; enfin si r ^ It toutes les ondes réTraclées se coUTrepl 
sur un cpFcle de rayon r — R. 

Pour nous Taire une idée nette des rapports d'intensité et de polarisattOD 
des points de la seconde face rra[ipée par la lumière réfractée, considéroiK 
d'abord le cas où la lumière incidcidc rst polarisée eu ligne droite. 

Soit, ligure 188, CC le lieu d« 
centres des ondes rérractées. !)« 
deux lignes que l'on [wul mener 
parallèlement aui deux aies opii- 
f|ues par le centre de l'onde qui 
pénétre, l'une aboutit au jwint A, 
du cerele CC, la seconde au point 
A , de la ligne A,0. Soit enfla « 
la direction des vibralions et a 
l'amplitude de l'onde incidente. 

En appelant dx l'arc élémen- 
taire dans le cercle de rayon 1, 

partageons l'onde incidente en-^ 

ondes partielles oscillant suifi 

dx T 

el d'égale intensité ; leur amplitude sera a — . Portons en outre uu .| 
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conférence CC les arcs 00% o'o^' etc. correspondants à Vélétmnidx, en partant 
du point 0, choisi de manière que la ligne ÂiO soit perpendiculaire sur tt. 

Partageons les unes après les autres les ondes partielles ainsi obtenues en 
deux composantes polarisées à angle droit dont les directions de vibrations sont 

AiO, A ,0' et les perpendiculaires A,», A, w' Le couple de 

composantes dont les vibrations sont^ par exemple, parallèles k Aièet k,^ 
ont pourampUtudes : 

— dx Goa. A,//, — dx Sin. AM. 

Mais désignons Tazimuth oOb par ^, oOj3 par V^ on peut écrire pour les 
amplitudes :. 

— dx Sin« 7 î et — dx Sin* 7 î' 
Ainsi en général l'amplitude de la vibration correspondante à l'azimuth S est 

— dx. Sin. I 5, 

TT 

Les -Y- composantes en lesquelles l'onde incidente a été divisée se sépareront 
dx 

évidemment par k réfraction^ de telle manière que chacune suivra le chemin 
qui correspond à sa direction de vibration. Par conséquent^ d'après ce que 
^iious avons vu^ page 281, le centre de l'onde dreulaîre oomposanle dont les 
vibrations sont parallèles à A, 6^ suit la route Ab (figure 487 combinée avec 
la figure 488)^ et quand cette comi)Osante est arrivée à la seconde face, son 
«entre est en b. C'est ainsi que se distribuent symétriquement sur la circon- 
férence GC^ les ondes circulaires des composantes, et Ton obtient la direction 
de vibrations d'une d'entre elles, en joignant son centre au point A, . 

Considérons un point à volonté p de l'anneau lumineux en lequel se com- 
posent en général fes ondes partielles, il est dair que sa lumière proviendra 
d'un nombre infini d'ondes. En efiet, si pst =ips2 ^^fP sera rencontré 
par toutes les ondes dont les centres sont sur l'are Si^,. La vibration en p 
sera donc la résultante des vibftitions de toutes ces ondes, et nous trouverons 
sa grandeur et sa diredion de la manière suivuite : 

Si n est le point de rencontre du cercle CC et du rayon 0/>, et si on pose 
pOst sspOs^ = ^, les vibrations des ondes qui passent au point jo sont à 
droite et à gauche de pn dans les aïimuths : 

+ ?> + (f — rf^). + dx, 0, — dx, , — (y — rfx), — f, 

ou dans les azimuths comptés à partir de oO : 

^ + f, , « -f rfar, î, î — dx,. .... î — f 

en posant oOp rs 8. 

33 
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A ces azimuths correspondent donc les amplitudes : 

— dx Sin. — ^r^ — dx Sin. — ■ , — dx Sin. — , 

— dx Sin. — - — . . • . . — dx Sin. î. 

ïr 2 TT 2 

Chaque vibration sera divisée maintenant en deui composantes^ dont Tune 
est dans la direction Ain que nous appellerons direction primitive de vibra- 
tions du rayon On et de ses points^ et l'autre lui est perpendiculaire. Nous 
obtenons ainsi les deux séries de vibrations : 



i. 



2. 



i — dx Sin. ^ Cos. — — dx Sin. — X — Cos. — , 

n 2 2 ir 2 2 

— dxSln , — dxSin.-^ — Cos. — .... — rfx Sin. -11^ Cos. 4- 

n 2'7r 2 2» .2 2' 

— dx Sm. — î-^ Sm. -î- — ax Sm. — -- — Sin. --—, 0, 

n 2 2 n 2 2 

I <ï j ri- î — dx ^. dx û^ j Cf. 8 — • Q. f 
'- dx Sm. Sm. -^ • . • • dx Sm. . Sin. -^. 

n 2 2 7r 2 2 



Chacune de ces deux séries se compose en une résultante. Représentons 
celles-ci respectivement par Y et X ; on a : 

Y = — / Sin. L±-f Cos. ±. rfx = ^ Sin. -L (y + Sin.f) 

!z «Z TT 2 




lin. "Y ^ Sin. ^dx r= — Cos. -r-(f — Sin.«) 
2 2 TT 2 ^'^ ^ 

— f 
Quant à l'angle f qui entre dans ces expressions^ on a^ si on fait Op = p 

R2— ^+y 

o == arc Cos. — n — ^— i-- 

Les trois dernières formules comprennent la détermination complète des 
rapports d'intensité et de polarisation du cercle lummeux. Représentons donc 
l'intensité du point ;> par J et par 4> l'angle que sa direction réelle de vibra- 
tions fait avec la direction primitive Atn^ on a : 

J r= X^ + Y' =^ (?' + Sin.^ y — 2 y Sin. 9 Cos. a) et 
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"8« y Y *^ 2 y + Sin. f 

InlerpréUms maintenant les résultats obtenus. 

1) Soit r < R, de manière qu'il se forme un anneau lumineux. La valeur 
de y, qui sera la même pour chaque cercle concentrique à l'anneau, est égale 
à à la limite interne de ce dernier. Si^ partant de ce cercle intérieur^ nous 
allons vers la partie externe^ ^ augmente et atteint une valeur maximum pour 
une distance au centre moindre que R et qu'on peut facilement déduire de 
Texpression de f. Puis f diminue de nouveau et devient nul une seconde fois 
à la limite externe de Tanneau. 

L'intensité éprouve la même variation que l'angle ^ pour une seule et 
même valeur de 8, ainsi pour un seul et même rayon. Mais pour un seul et 
même cercle, l'intensité augmente avec S des deux côtés de o d'une manière 

continue et égale. Sa plus petite valeur sur le rayon Oo est —^ (f — Sin. y)* 

TT 

et sa plus grande sur le prolongement wO est — 7 (y + Sin. y)-. 

TT' 

L'inclinaison de la direction des vibrations réelles avec la direction primitive 
diminue graduellement du rayon Oo, où elle est —, au rayon Ow où elle est 

nulle. Le sens de l'inclinaison d'un côté de est contraire à celui de l'autre 
côté. Mais le changement de sa valeur absolue est le même des deux côtés. 

2) r et R devenant égaux, la partie centrale obscure de Tanneau dis- 
parait, et nous obtenons un cercle complètement éclairé. Son centre passe par 
les bords de toutes les ondes partielles et celles-ci se composent en une 
lumière qui se confond avec la lumière incidente par son intensité et la di- 
rection de ses vibrations. Cela se reconnaît à priori et résulte aussi de nos 
formules. En effet pour le centre il faut poser évidemment 7 = n-, bien que 
Fexpression de <p se rapproche de 7 tt à mesure que /» décroît. Ceci provient de 
ce que cette expression n'est applicable que tant que le cercle décrit de p 
comme centré avec r pour rayon, coupe le cercle CC en deux points détermi- 
nés ^1 et 82, ce qui n'est plus le cas ici puisque cea cercles se confondent. 
Pour cp = TT on aura J = a'. 

, L'angle S peut évidemment être pris à volonté, et par conséquent pour 
chaque 3 on aura : 

^ = 90* — -i.. 

C'est-à-dire que la direction des vibrations se confond avec tt. 
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Du centre à un point quelconque voisin^ il y a un saut brusque dans l'in- 
tensité^ comme dans la direction des Tibrations. 
A partir des points voisins du centre vers l'extérieur^ l'intensité diminue 

■ 

graduellement et à la tin disparaît. 

3) Si r >• R, toutes les ondes partielles se couvrent sur un cercle concen- 
trique à ce de rayon r — R. Pour les points de ce cercle y t= ^r et par consé- 
quent rinténsité et la polarisation sont les mêmes que dans la lumière incidente. 

tci^ contrairement au cas précédent^ la valeur de f diminue d^une manière 
continue de la circonférence du cercle central jusqu'à l'extérieur^ depuis la 
valeur ir jusqu'à 0. Il y a dès lors aussi un passage continu de l'intensité a' i 
l'intensité 0^ de même qu'il y en a un tout le long d'un même rayon^ de la 
direction des vibrations de la lumière incidente^ aux directions primitives des 
vibrations sur la limite extérieure du cercle lumineux. 

D'après ce qui précède il est facile de résoudre la question dans le cas où la 
lumière incidente n'est pas polarisée. Nous obtiendrons les phénomènes rela- 
tifs à ce caS; en faisant passer la direction des oscillations tt par tous les azi- 
muths dans un temps trèsH^urt. 

Pour un point déterminé p, S n'est plus constant ; il prend pendant un 
temps très-court toutes les valeurs depuis -\- n jusqu'à — tt. Au point p il y 
a donc dans ce temps un nombre infiniment grand de vibrations qui se dé- 
composent en les couples suivants de composantes : 

Y = — (^ + Sin. y), X = 0; Y = — Sin. ^ +/^ {f + Sin. f\ 

X « -^ Go8. !L±_^ (?— Sin.y); 

Y = - — Sin. 1-=-^ (y + SiD. ,), X= — Cos. !L:=^(^-Sin.,); 

Y = — — (f + Sin. ?), X = 0. 

Evidemment ces couples de composantes divisées suivant le temps^ prises 
dans leur ensemble^ se composent en lumière partiellement polarisée. Pour 
celle-d nous pouvons poser deux lériés de vibrations^ dont Tune sera forffiée 
des composantes Y^ l'autre des composantes X. La première forme un njob 
y vibrant rectilignement suivant la direction primitive de vibrations^ la seconde 
im rayon x polarisée perpendiculairement sur celui-là. Si nous supposons qo^ 
a^ soit l'intensité de la lumière naturelle incidente^ celles des rayons y et x 

seront respectivement - — ^ (f> + Sin. ?)% 5~ (f — Sin, f)'. Mais nous 
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pouvons aussi en second lleu^ remplacer la lumière partiellement polarisée par 
un rayon de lumière naturelle d^intensité — -^ (y — Sin. f)% et un rayon de 



TT 



lumière polarisée en ligne droite^ dont les vibrations sont dans la direction pri- 

3 a- 
mitive de vibrations et dont Tintenslté est — - ^ Sin. ^. La mesure de la po- 

larisation partielle (le rapport de l'intensité de la lumière polarisée à celle à^ 
la lumière naturelle) est : 
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l'intensité totale 


on obtient la valeur : 












J:= 


~{f-\- Sin.» i). 







Nous voyons d'après cela que, quelle que soit la forme de la partie éclairée 
de la seconde surface, en tous les points d'un cÎBrcle concentrique à GG on 
aura la même lumière. Et suivant que r<R, r = R, r>R l'éclat, sur ' 
le même rayon, diminue d'une manière continue ou vers les deux bords, ou 
bien du centre vers le bord extérieur, ou enfin de la circonférence du cercle 
du rayon r — R vers l'extérieur. 

La lumière e3t partiellement polarisée et ses vibrations dominantes sont dans 
la direction primitive des vibrations, de sorte que les vibrations de tous les 
points d'un rayon sont parallèles à la ligne qui joint l'intersection du rayon et 
du cercle GC avec le point A, . 

La mesure de la polarisation partielle suit presque la même marche que 
l'intensité. Vers le bord externe et, si r < R, vers le bord interne, la pola- 
risation partielle se rapproche graduellement de la polarisation complète et 
Tatteint entièrement sur ees bords^ Main 8ir;s?Rour>Rla lumière du 
point central ou celle du cercle intérieur 4e rayçm r •--* R, est constituée tout 
à fait comme la lumière incidente, par eoméquent d'un édat uniforme et non 
polarisée. Dans le prunier deee8eas(ra»RUlyil dans Kinte^sité et la po- 
larisation un saut brusque du centre aui pmnts voisiiui.^ Mais dans le second 
cas (r > R) ^ bord du eerde de rtyon 9^ «— R, aux Iknitei extérieures de 
b partie lumineine, VkM dlofauuiM a* m cbaoçe en o^urité, et de Tab- 
sence de toute pelwpiiationj o» pane |^ue)lemeat par tous les degrés de pa- 
larisation partielle jusqu'à la polarisation rechigne complète. 
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Les doimées exactes que la Ibéurie dous a fournies daus ce qui précède, 
n'onl pas encore élé vérifiées par l'eipérience dans toutes leurs parlicularités. 

Nous Eigualerons aussi la simpliGcaliou que l'on peut faire, si, comme 
dans les cas cxainioés Jusqu'à présent, le rayon r n'a pas une valeur iin[wr- 
taule par rapport à R, On obtient alors un anneau lumineui el, comme il sst 
facile de le voir par ce qui précède, on peut admettre sans erreur sensible 
que, si la lumière incidente est polarisée, les vibrations sont exactement dans 
le plan primitif des vibrations, et que l'ialensilé s'annule complètement sur 
le rayon Oo, qui fait avec A,0 un angle deux fois plus grand qu'avec ((. 

Si en second lieu la lumière incidente n'est pas polarisée, on peut aussi, 
sans erreur sensible, négliger entièrement la lumière naturelle qui se mêle 
en général à la lumière polarisée. 

Ayant suivi les ondes réfractées dans l'intérieur du cristal jusqu'à la se- 
conde surface, nous allons voir maintenant comment elles repassent dans le 
milieu isotrope, où l'on pourra de nouveau les observer. Chaque onde |it- 
nètre dans le milieu mono-réfrinpenl au puint oii elle rencontre la serowlc 
surface, et reprend sa vitesse initiale, en même temps que chaque point de sa 
limite, qui du reste ne chan^ pas de forme, s'avance suivant une ligne per- 
pendiculaire à l'onde. 

éressanl oii la seconde face est éclairée sur un 
alors les ondes deux fois réfractées se coinpo- 
Fig tSi). 



Représentons-nous le cas 
esfiacc annulaire (tigure 18' 
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(ent en une onde annulaire qui^ en tous points^ coïncide avec Tanneau lumi- 
neui en question. De la plaque sort donc un faisceau de rayons limité par 
deux cylindres de révolution dont les axes sont communs et qui reposent sur 
les limites interne et externe de Tanneau. L'épaisseur du faisceau cylindrique 
creux est égale à celle du faisceau incident et son diamètre moyen est celui du 
cercle CG. Nous distinguerons dans ce faisceau^ comme plan remarquable^ Ja 
section menée par Taxe parallèlement aux axes optiques^ et comme arête re* 
naarquable de son cylindre moyen (celui qui repose sur CG) celle qui coïncide 
avec la direction de l'axe optique AAi. Le plan remarquable partage le 
faisceau en deux moitiés qui sont symétriques quant à ce qui regarde la po- 
larisation. Si nous menons par Tarète remarquable et par une seconde arête ss 
du cylindre moyen ^ un plan S et par cette dernière ss et Taxe^un autre plan E, 
les vibrations de tous les rayons qui sont dans E sont parallèles au plan S. Sur 
Tarête remarquable elle-même les vibrations sont perpendiculaires à la section 
remarquable ; elles s'inclinent de plus en plus sur cette section à mesure 
qu'on s'avance sur la circonférence du cylindre moyen en partant de L'arête 
principale et elles s'inclinent avec une vitesse angulaire moitié de celle avec 
laquelle on avance. En effet est-on arrivé en s', on à décrit l'angle sOs^, le&i 
vibrations ont tourné de l'angle sAis\ mais sOs! est double de sAsK Si l'on? 
arrive à l'arête diamétralement opposée à l'arête remarquable^, si l'on a par- 
conséquent avancé de 180**^ les vibrations sont dans la^ section remarquable et 
ont par conséquent tourné de 9(y*. 

Cette espèce particulière de réfraction que nous venons d'étudier, fut re- 
connue par le professeur Hamiltoa comme une conséquence nécessaire de 1» 
forme qui caractérise la surface de l'onde d'un cristal à deux axes, et fut 
désignée du nom de réfractionconique ùUérieure^ A la demande d'Hamilton 
le physicien anglais Lloyd enti'eprit d'en* démontrer expérimentalement l'exi- 
stence, ce à quoi U réussit. Dans cette prédiction du calcul vérifiée a posteriori^ 
on a vu avec raison une preuve des plus convaincantes de l'exactitude de la 
théorie : cette dernière n'a pas seulement expliqué les faits déjà connus, mais 
encore elle a conduit à* en découvrir de nouveaux. 

L'arragonite se prête fort bien à l'observation de la réfraction conique ; 
c'est de ce cristal que s'est servi Lloyd dans ses recherches, que nous citerons 
plus tard, parce que les choses ne s'y passent pas aussi simplement que dans 
les cas que nous avons examinés. L'arragonite appartenant au système isokli^ 
nique, cristallise en prismes rhorabiques mn^ (figure 190), avec des angles 
de {{&" 16' et de ôd"" 44^ Les cristaux portent un biseau sur la base par ks^ 
faces gg^ qui tronquent les angles (vièdres aigus du prisme. La face k, qui est 
la face de clivage, coupe les angles dièdres aigus du prisme. 



i LA LUHItHE DIS nil.UiL IS'>TRUPI> 

is l'anatioiiile l'anc du prisme mm' est la bissectrice de InDgle aigu des 

\es optiques et la grande diagonale de k base est la bisseclriee de l'angle 

oblus. Les axes optiques font un angle d'enriroo 

20°. Si donc on Liille dans l'arraRooite deux faces 

formant avec les faces k un angle de lOO», la 

^H plaque qtii en r&ulte est seusiblement perpendi- 

^H culaîre à l'un des axes optiques. On a soii) de lui 

IJB laisser une grande Épaisseur el en rkilroduimil 

■■ dans l'iostrumehl représenté figure 191, on peul 

^H racilemenl observer h refraction conique comme 

_ ^H nous allons le dire. La plaque est enchâssée dans 

du liége filé dans la douille A. Celle-rî tourne 
autour de son axe dans le cylindre «■ et ce 
dernier, au moyen du bouton S, peut tourner 
autour d'un aie qui traverse pcrpendicuhrire- 
ment à l'axe le cylindre CC contenant les piécM 
précédentes. Le cylindre CC porte à l'une de ses 
ertrémités la plaque métallique PP avec une ou- 
verture pp, derrière laquelle est fiiée une feuille 
d'élain percée dans l'axe de l'instrament d'un 
trou fait avec une aiguille fine. A l'autre bout 
du cylindre CC est un tube contenant une lentille 
et un trou oculaire. La lentille est disposée de 
telle manière qu'en regardant vers une source de lumière (le ciel ou une 
lampe), les i\eri\ images du trou de la lame d'étain, formées par la double 
réfraction de l'arragonite, soient vues nettement. En tournant la douille * 
dans- le cylindre ce, on arrivera facilement à faire qu'en tournant le bonbn S 
aucune des images ne sorte du plan perpendiculaire à l'aie de S ; eo pUn 
se confond alors a?ec celui des axes optiques. Quand on y est paneiru, i» 
moins approiimaliTement, en employant le boulon et en dirigeant coa*«u- 
bleiiicnt l'instrument, on arrive bientôt à rapprocher les deux imogesi *u 
moment où l'on croit qu'elles vont se couvrir; alors on oMtent un petit UHiean 
brillant (ligure 192; I), qui est produit par les ondes annulaires^ par le faiseean 
lumineux cylindrique et creux, en lequel se changent, par la réfraction eotHqi»'. 
les rayons incidents qui pénètrent par la petite ouverture de la feuille d'tain. 
Un peu avant de se mêler en un anneau lumineux, les deux images premieiil 
tes formes de ménisque, représentées dans la figure 192, 2, et présentent 
dans la ilireelion de la Milion principale des axes optiques les couleurs de la 





i diapersiun quaud nn emploie de lu Itim 

y ra»sent quand la lumière forme l'annei 

Fig. 191. S' ''f"" 
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Te blanche. Mais ces routeurs ilispa- 
1 complet. 

I interpose entre t'œîl pI l'oculaire 
de riDslnimeut un prisme de Nicol, od peut 
lotijoiirs observer l'anneau cl on peut en 
oulre étudier sa polarisation. On s'apercevra 
alors (ligure 192, 3), que des deux eitré- 
milés d'un cerlain diamèlre de l'anneau, une 
est complètement obture tandis que l'autre 
a un maximum d'&Ial el qu'à partir de ce 
dernier point, l'éclat diminue graduellement 
de la même manière des deux côlés jusqu'à 
l'aulre [toint. Quant à la position de ce diamètre, il se confond avec la direction 
des vibrations dans le prisme, quand celle-ci tombe dans le plan des axes opti- 
ques, et alors l'extrémilé obscure du diamètre est sur l'arête remarquable du 
•faisceau cylindrique, par conséquent au point d'émergence de l'aie optique f 
normal à la plaque, tandis que l'extrémité lumineuse ne se confond ni avec 
la bissectrice ni avec le second axe optique. Si l'on tourne le piisme de Nicot 
autour de son axe à droite ou à gauche, le diamètre en question tourne dans 
! même sens, mais avec une vitesse angulaire double de celle du {M'isole, 
d'après quoi la position du diamètre sera déterminée sitôt que le plan des 
vibrations sera donné dans le polarisateur. 

Toutes ces apparences s'expli- 
quent coinplétement d'après les 
rapports de polarisation que nous, 
avons indiqués dans le faisceau 
creux. En eiïet, soit dans la figure 
193, ce ime section de son cy- 
lindre moyen perpendiculairement 1 
il l'axe, A, le point d'émergence ' 
de son arête remarquable, et tt la 
direction des vibrations du polari- 
sateur. Si A I o est perpendiculaire 
sur (/et que A, w lui suit parallèle. 
il est évident que le rayon passant | 
en bi, dont la direction des vibra- 1 
lions est A u, ne sera pas affaibli 
I par le [tolariiateur, tandis qu'au contraire celui qui passe en o, qui Tibrft | 



Fiij. 195. 




314 PASSAGE DE LA LUMIÈRE d'uN MILIEU ISOTROPE 

suivant A|0 perpendiculairement à tt, sera complètement éteint. Tout autre 
rayon dont la direction des vibrations sera plus ou moins inclinée sur tt, sera 
plus ou moins affaibli. Ainsi pour le point b, la direction des vibrations est 
Ai 6. Soit a Tamplitude de la lumière. La vibration en b peut se décomposer 
en deui dont Tune est parallèle k kiO, l'autre à Ai». Celle-là a pour ampli- 
tude a Cos. bkiO = a Cos. ^ bOo, et est complètement détruite par le 
polarisateur. La seconde a pour amplitude a Sin. 6A|0 = a Sin. | bOo, 
et passe par le polarisateur sans être affaiblie. Pour rintensité en un point 
quelconque n nous aurons donc : a^ Sin^ l^bOo, et l'on voit d'après cela qu'en 
partant du point o où elle est nulle^ elle diminue graduellement de la même 
manière des deux côtés sur le contour de Tanneau^ qu'enfin au point u, 
diamétralement opposé à o, elle atteint sa valeur maximum a^. 

Le diamètre ou qui partage ainsi l'anneau lumineux en deux parties symé- 
triques forme^ avec le plan des axes optiques ou sa trace A,OA.^ l'angle 
Al Oo double de l'angle A,0^ formé par la direction des vibrations du pola- 
risateur et la ligne A,0. Si nous tournons celui-ci uniformément autour de 
son axc^ le diamètre o» se meut aussi uniformément dans le même sens^ au- 
tour du point 0^ mais avec une vitesse angulaire toujours double. Chaque 
fois que tt coïncide avec A|0^ le point obscur et le point lumineux ont par- 
couru tout le contour de l'anneau, et le premier est en A,. Si Ton polarise 
la lumière avant son entrée dans le cristal, l'anneau lumineux présente les 
mêmes phénomènes que dans le cas préxîédent. En effet cela doit encore 
arriver dans les limites que nous avons posées, car, ainsi que nous l'avons 
vu page 310, si la lumière incidente est polarisée, il y a obscurité à l'extré- 
mité du rayon qui fait avec A,0 un angle double de celui formé par la di- 
rection des vibrations du rayon incident, et l'intensité augmente des deux 

i 

côtéscommeSin.^-— §. L'apparence de l'anneau aussi bien que ses chan- 

gements par la rotation du polarisateur, seront les mêmes que si on fait passer 
à travers un polarisateur la lumière qui sort du cristal. 

Dans les recherches que Lloyd entreprit pour découvrir la réfraction 
conique intérieure, il se servit d'une plaque d*arragonite dont les faces 
n'étaient pas perpendiculaires à un des axes optiques, mais à la bissectrice de 
l'angle de ces axes. Il devait donc faire arriver la lumière obliquement dans 
le plan des axes optiques (voyez page 299). Dès lors le cène des rayons ré-, 
fractés n*était pas coupé par la seconde surface suivant un cercle, mais suivant 
une ellipse, et le faisceau lumineux creux émergent n'était pas un cylindre 
de révolution, mais un cylindre elliptique. L'excentricité de ce cylindre était 
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du reste fort petite^ comme aussi celle du cône lumineux et échappait à l'ob- 
servation. En effet, Lloyd, après s'être convaincu en employant la lumière 
d'une lampe de l'existence de l'anneau lumineux, fit tomber obliquement un 
rayon du soleil sur le cristal recouvert d'une mince feuille de métal percée, 
et reçut normalement la lumière émergente sur un écran de papier d-argent. 
Là apparut un anneau lumineux peu différent d'un cercle, et en inclinant 
l'écran, il conservait toujours les mêmes diamètres extérieur et intérieur. 
Gela prouve que le faisceau lumineux était réellement cylindrique. 

Lluyd détermina le diamètre moyen de l'anneau lumineux, de même que 
répaisseur du cristal dans la direction de l'axe optique, il en déduisit pour 
l'ouverture du cône des rayons, un angle de 1® 50'. Ce résultat est une 
nouvelle preuve en faveur de la théorie, car celle-ci permet de calculer 
l'angle du cône. Revenons en effet à la notation de la page 304, ^ étant l'ou- 
verture du cône dans le plan des axes optiques, on a : 



2 0A. I 



Tang.y=-^,= — V/(^^ -«=) (c^-^O 

Maintenant Rudberg a déterminé pour l'arragonite, comme pour la topaze, 
les indices de réfraction des rayons qui sont dans une des sections principales 
et dont les vibrations sont perpendiculaires à cette section. Représentons par 
•t, j3, 7 ces trois grandeurs pour les rayons de réfrangibilité moyenne (par 
exemple les rayons E), on aura d'après Rudberg : 

« = i ,69084 ^ ^z=\ ,68634 . y = 1,53264. 

Mflis V étant la vitesse de la lumière dans l'air on a : 

Nous obtiendrons pour déterminer <p l'équation : 

Taog. f = y ^' g' ; \f r / ^ V/(«'-p-)(p--7'> 

1 «7 

d'où Von déduit : 

valeur qui ne diffère de celle observée que de 5', quantité insignifiante. Cet 
accord entre la théorie et l'observation est d'autant plus satisfaisant, que ki 
valeur calculée de y est entachée des erreurs qui portent sur les calculs de 
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ot, Py 7. La réfraction conique intérieure peut s'observer aussi facilement que 
dans l'arragonite^ dans une plaque de bichromate de potasse^ parallèle à la 
face de clivage^ laquelle est presque perpendiculaire à Tun des aies optiques. 

L'angle représenté plus haut par f n'a dans la topaze qu'une valeur d'envi- 
ron \& , c'est pourquoi la réfraction conique ne peut s'y observer fadlement. 
Il est plus grand dans le salpêtre^ d'après les mesures de Miller^ car il est 
égal à 50' W\ et dans ce sel^ l'auteur croit avoir vu ausà l'aoneau lumi- 
neux. Dans l'anhydrite sa valeur est 59' 20'^ calculée d'après lea indices de 
Miller. L'arragonite^ la topaze^ le salpêtre^ sont les seuls cristajux A deux 
axes dont nous possédions les trois indices de réfraction. 

Si la plaque cristalline est mince et l'onde incidente étenduCi^ la rifkietion 
conique peut n'être plus sensible. Les composantes se couvrent pour la [du- 
part^ et quand cela arrive, elles se combinent de nouveau en une lumière 
dont la polarisation coïncide exactement avec celle de la lumi&re incidente. 
Par rapport aux ondes plus étendues le cristal à deux axes se comporte donc 
suivant la direction des axes optiques comme un milieu monoréfkingent, 
abstraction faite ici des bords de Tonde (i). 

Réfraction conique extérieure. — Au problème ayant pour bot de trouver 
les deux rayons réfractés en lesquels se divise un rayon incident en pas- 
sant d'un milieu isotrope dans un milieu bi-réfringent^ correspond par 
réchange des milieux le problème suivant : étant donné' deux rayons^ qui 
dans un milieu bi-réfringent se propagent suivant la même direction et sont 
limités par le même cylindre, et pénètrent ensuite par une surface plane de 
séparation dans un milieu isotrope, trouver les rayons en lesquels se divise 
ce rayon composé? Nous nous contenterons de donner sans démonstration la 
construction qui fournit les deux rayons cherchés ; son exactitude est évidente 
sans qu'il soit nécessaire de rien ajouter. ^ 

Soit so (figure 194) la direction du double rayon donné. Autour de 
comme centre, construisons la surface de l'onde du milieu cristallin. Elle sera 
rencontrée par so en deux points ;}i et;) 2. Par ces points menons à la surface 
deux plans tangents qui coupent la surface réfringente suivant deux lignes, 
soit t, t, et t^ t^. Décrivons maintenant autour de tx et ti comme axes deux 
cylindres de révolution, dont les rayons sont égaux à la vitesse de la lumière 
dans le milieu isotrope, et menons enfin à ces cylindres par le point o, dans It 

(1) On trouve quelques nouvelles parlicularilés sur la réfracUon conique dans le 
mémoire de fauteur intitulé : Détermination des rapports d'intensité et de poUti- 
êation de l'anneau lumineux produit par la réfraction conique. Ann. Pogg. LXXXV. 
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lilieu isnlrope deux plans tangents E, et E^; 
rayODs flierflife. Pour olitenir i 
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sont les ondes des 

nous n'iiïons qu' 




1 

des ^^H 
u'à ^^ 



consti'iiire deun cylindres, pi;t'pendicul aires aun ondes planes trouvées, et qui 
passent par la ligne suivant laquelle la Tace réfringente est rencontrée par la 
surface limite du double rayon, Csè cylindres limitent les rayons réfractés. En 
Eénérel on en obtient deui. Mais de même qu'au passage d'une onde d'un 
milieu isotrope dans un cristal, celle-ci sa partage en un nombre indélini 
d'ondes réfractées, quand le plan tangent mené à la surface de l'onde devient 
tin plan langent singulier; de même, dans le problème qui nous occupe, nous 
aurons un nombre indélini de rayons réfractés i)uund la ligne so rencontrera 
Ja surface de l'onde en un point singulier. Alors so sera parallèle à un axe 
optique secondaire^ tandis que plus haut la normale des ondes réfractées est 
parallèle â un axe optique ri^el. 

Nous allons examiner de plus près ce cas extraordinaire, qui se réalise dans 
réfraction conique extérieure, ainsi que l'appelle Hamilton, en admettant 
pour simplifier que l'aie optique secondaire est perpendiculaire k la face ré- 
fringente. Soit dans la ligure 195 (1) A, Ai l'intersection de la face rêTria- 
^nte et du plan des aies optiques ; @, £ la section principale de la surface 



(l)D3M MtteGgure, 
ip«l« 8 A, la 



t, pour plui de clarté, sépiré la Egare de la section prîn- 
dei rayoDt r^rselés, el II consIrnolioD du faiiccau réincli. 




comme nous l'aïoiis vu page 288, enveloppent va cône du second degré. Son 
sommel est en s, une de ses sections principales coïncide avec le plan des 
aies optiques, el des deui lignes droites de cette section, l'une, celle qui e^ 
tangente au cercle S, est parallèle à la Tace réfringente. Le cône coupe donc 
celte dernière suivant une parabole PP, dont l'aie esl A, A,, el dont on 
obtient le sommet en prolongeant la tangente à l'ellipse 6 au point s, jusqu'à 
sa rencontre avec la face réfringente. Menons par le point s et une tangente (' 
à celti: parabole un plan, il sera évidemment tangent à la surface de l'onde. 
Pour obtenir maintenant un des ratons, menons, comme rindi<iue la con- 
struction générale, autour de la tangente tt à la parabole un cylindre de réto- 
lulion de rayon v, v étant la vitesse de la lumière dans le milieu isotrope, qui 
sera l'air par esemple. Le plan langent n— au cylindre esl alors l'onde ré- 
fractée qui correspond à l'onde tts dans le cristal. Soient On, et on' les nor- 
males auï ondes (Is, et tto; elles sont avec la normale op au point d'inci- 
dence dans un même plan. Les normales seront rencontrées en n et en n' par 
un plan mené par p parallèlement à la face réfringente ; el l'on aura, siv' ai 
la vitesse de l'onde lia dans le cristal : ^^^ 

Sin. pon' : Sin. pon = v : v' el approiimaLvement : ^^H 

Sn. poti' : Sin. po» ^ pn^ : pn d'où pn' : pn^vv'. ^^| 
On remarque en outre que les normales on k chaque onde des rayons w. 
forment le cône supplémentaire K' du cAne K, Une arête de ce cône est tp, 
une de ses sections principales est le plan des aies optiques, et il ei 
suivant un cercle k, par un plan passant par p (voyez page 293). 
enfin de plus que la valeur de v' change, il est vrai, d'un plan tangenld 
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un autre, mais que cette variation dans chaque cas est très-petite, et que par 

conséquent sans erreur sensible on peut regarder le rapport — comme 

v' 

constant et dès lors aussi le rapport ^— . Il en résulte donc que les points n' 

sont sur une circonférence et que les normales aux ondes réfractées forment 
un cône du second degré, qui dans ses propriétés générales coïncide avec le 
cône K' (i). Le faisceau lumineux so s'étale donc aussi dans le cas de la ré- 
fraction conique extérieure en un cône, qui n'est plus alors dans le milieu 
doublement réfringent, mais dans le milieu isotrope ; c'est à cause de cette 
forme conique du faisceau émergent qu'on a désigné le phénomène du nom 
que nous, lui avons conservé. Si la limite de so est un cylindre de rotation 
dont Taxe est so, un écran placé parallèlement à la face réfringente sera ren- 
contré par chaque rayon réfracté ^suivant un cercle. Les centres de tous ces 
cercles seront à leur tour sur un nouveau cercle, à savoir la ligne suivant 
laquelle le cône pon^ coupe le plan de Técran. Si Técran est à une distance 
suffisante du cristal, il est éclairé sur la surface d'un anneau. Cet anneau se 
resserre sans changer d'épaisseur, si l'écran se rai^roche du cristal. Enfin 
l'espace central obscur de l'anneau disparaît et aussi la ferme annulaire ; 
puis, en se rapprochant davantage du cristal, le cercle lumineux qu'on voit 
sur l'écran se rétrécit de plus en plus, et finit, quand l'écran touche la 
face réfractante, par se confondre avec le cercle suivant lequel cette face est 
frappée par le faisceau lumineux émergent. 

A cause de la faible ouverture qu'a réellement le cône lummeux, on peut 
le considérer comme un cône de révolution et admettre aussi que les sections 
faites dans chaque rayon réfracté par un écran perpendiculaire à l'axe du 
cône sont des cercles tout à fait égaux. Gela admis, cherchons à déterminer 
la distance de l'écran au sommet du cône o, pour laquelle le vide de l'anneau 
lumineux se réduit à un point. Soit D la distance cherchée, f l'ouverture du 
cône, r le rayon du cylindre de chaque rayon réfracté. Le cercle moyen de 
l'anneau lumineux a en général pour rayon : 

R = D tang. -i-. 

Le cercle intérieur de l'anneau se réduit évidemment à up point, quand 
R devient égal à r, on a alors : 

(1) En tenant compte de la variation de v% on trouve pour le lieu des normales on' 
un cône du 4^ degré. 
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Rcpi-éstntuns |kii- p le rayon jusqu'à la limile exl^rieiirf , r = j p pni c 



SM^ient D 


p 


d'où l'on déduit 


2 Un?. 


7 
2 




^ = 2 arc. laiig. 






r.fj. (;'fi. 




■B^^l 






■Q\ -- -^ 



4 



Il reste encure à trouver les rapports Je polarisulion du c&ne lumi 
I^ plan des vibrations d'une onde dans le cristal passe par l'axe secondaire m 
et la normale à cette onde. Comme ces deui lignes sont dans le plan d'inci- 
dence, les vibrations sont aussi parallèles a celui-ci, et il en résulte que les 
vibrations de l'onde réfractée se trouvent également dans le pUn d'incidence. 
Menons donc un plan par op et Taxe on' d'un ravon n^fracté, il sera le plan 
des vibrations du rayon. Il est évident qu'il y a analogie Gomplète entre les 
rapports de polarisatioa du faisceau cylindrique dans la réfraction conique 
intérieure et ceux du cane de rayons dans la réfraction conique extérieure. A 
l'aréle remarquable du premier qui était parallèle à un axe optique, corm- 
pond ici l'arête op qui est parallèle à un axe optique secondaire ; pour \ts 
deux, le plan des axes optiques est ime section remarquable. Aussi ne ferioot- 
nous que nous répéter, si nous voulions nous étendre davantage sur in 
rapports de polarisation de l'anneau lumineux dans la réfraction conique eiK- 
rieure. 

Pour pouvoir mettre mieux en évidence ta réfraction conique extérieiiR, 
nous allons supposer que des rayons de lumière non polarisée coïncidant U 
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direction et en limite avec les rayons tels que on' , passent du milieu isotrope 
dans le milieu à deux axes. Ces (lifTérents rayons se divisent chacun en deux 
rayons réfraclés, dont l'un coïncide avec le rayon so et l'autre suit une autre 
roule. Tous ceux qui coïncident avec so forment un rayon comftosé, anal(^e 
& celui que nous avons supposé plus haut, les aulres se réunissent en un 
cône autour de so. Limitons le cristal par une seconde face parallèle à la pre- 
mière et couvrons celle-ci d'une lame métallique qui ne laisse sortir que le 
rayon composé par une ouverture circulaire; alors celui-ci s'étend en un cône 
lumineuï qui, abstraction faite de la position absolue, coïncide en tout avec 
le cône dont nous avons parlé plus haut. Cela nous indique la marche à 
suivre pour pouvoir observer la réfraction conique extérieure. Nous ferons 
tomber sur le cristal des rayons de lumière naturelle, convergents en un point 
de la première face, et nous ne laisserons sortir par la seconde que les rayons 
réfractés dans la direction de l'axe optique secondaire. Toutefois nous ne 
pouvons remplir cette dernière condition que d'une manière approchée. En 
effet, en recouvrant la seconde face du cristal avec une lame métallique percée, 
dont nous déplacerons l'ouverture jusqu'à ce que la ligne, qui joint son milieu 
au point de convergence des rayons incidents, coïncide avec l'axe secondaire 
optique, il ne sortira pas seulement par le trou de la plaque que les rayons 
qui suivent la direction de l'axe optique, mais encore, puisque le cône de 
rayons incidents est tout rempli, et dans tous les cas plus gros que le cône 
considéré plus haut, il sortira des -rayons situés dans le voisinage des axes 
optiques, dont quelques-uns rencontrent l'ouverture. Le cône lumineux qui 
sort alors du cristal, n'est donc plus formé de faisceaux de rayons parallèles, 
mais bien de faisceaux de rayons divergents. Toutefois cette circonstance no 
modifie pas le phénomène d'une manière sensible, comme le prouvent les 
conséquences des expériences de Lloyd. 

Lorsque Lloyd voulut démontrer le fait 
de la réfraction conique extérieure, il se 
servit du même cristal d'arragoniCe dont il ' 
avait fait usage pour la réfraction conique 
inlérieure. Au moyen d'une lentille II il 
rendait les rayons du soleil convergents vers 
un point de la première face, et il faisait 
glisser sur la seconde une lame métallique 
mm percée d'une très-petite ouverture 
cii'culaire. Pour une certaine position, 
pinceau lumineux sortant du cristal pré- i 
34 
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seulait la forme d'un c^ne lumineux ayant les propriéLés décrilGs plus laiit. 
Le côae lumineux s'écarte aussi fort peu, ici, d'un cône de révolution. Les 
trois méthodes différentes dont s'est servi Lloyd pour mesurer son ouverture 
donnent des résultats tout à fait concordants. Lu plus simple peut trouver 
place ici. Lloyd recevait lo cône lumineux sur un ^cran en verre dépoli, el 
mettait celui-ci dans une position telle que l'intérieur de l'anneau lumineui 
dessiné sur l'écran se réiluisit à un point : puis il mesurait la distance de 
l'écran au cristal et le diamètre de l'anneau. Représentons la première n 
et le second par 2 ^ : on aura (page 320). 



D 



: lang. 6° 14' 



On en déiluil pour l'oUTerlure ç du ç6ne : 

P = 2 arc tang. i tang. 6° W 
= S- 71 -il". 

La lliéorie, d'un autre côté, permet comme nous allons l'indiquer, ( 

euler une ouverture principale du cône dans le cas observé par Llojd. 

Supposons que le plan des axes optiques coupe suivant xx' (fi^ 

Fig. 198. 




face du cristal, par laquelle sort le c6ne, et que KE soit 1'in(«rsec(ton de« 
plan avec la surface de l'onde. Suit se le rayon composé dans le cristal. Deui 
des rayons en nombre indéfuii en lesquels il se divise, sont dans le plan d» 
axes optiques cl forment une section principale du cône. Soient «j et ce ces 
rajons L'onde du rayon eo dont les vibrations sont perpendiculaires au plan 
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des axes optiques^ a dans le cristal la vitesse se = b, et est réfractée ordinai- 
rement. On a donc : 

V 

Sin. Ico = — - Sin. sc/\ 
à 

Mais pour Fangle scl^ que Taxe optique secondaire fait avec la bissectrice 
de l'angle aigu des axes optiques^ nous avons (page ^Së>), 

(a^ _ c^) ^2 
Ou bien en représentant par «, |3, y les indices principaux de réfraction 
— , -T-, — pour les rayons de réfrangibilité moyenne : 



y2 ^; 



d'où Ton déduit sel' = 9« 56' 27 ' ' 

Alors : Sin. ko = i,6863 Sin. 9*» 56' 27" 

donc ko = iiy" 55' 27" 

L'onde du rayon ce dans le cristal est parallèle à la tangente en s à l'el- 
fipseE; ses vibrations sont dans le plan d'incidence. L'équation de la tangente 
au point s, dont les coordonnées seraient x'y y^, est 

D'où Ton déduit pour l'angle i{* que fait sa normale avec la perpendicu- 
laire au point d'incidence : 

X^ o} «y' 
Tang. ,{,=_._. = -i- tang. scV. 

y^ c^ «* 

On a en outre pour la longueur de la perpendiculaire menée du point c sur la 
tangente^ c'est-à-dire, pour la vitesse v' de Tonde du rayon ce dans le cristal : 

1 i 



v' = 



^ a* ^ c' a' ^ ^ y'^ e* 

a» ^ , a' Cos. >Ii , /3 Cos. tf» 

=3 — - Cos. 4i = T- ^ ou v' = » -il- — 21^. 

y' ^ é Cos. se/' «2 Cos. se/' 

Au moyen de ^ et de t;' on calcule maintenant l'angle /ce. On a en effet : 
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Sin. Ice = — -Sin. ij = — tang. -h. Cos. scV =-^ Sin. scP 

et par conséquent : Ice = 13* 54' 49". 

La différence des angles Ice et leo donne enfin l^ouverture oce du cône 
dans le plan des axes optiques : on trouve ainsi 3* C 38^*"^ valeur qui s^écarte 
fort peu de la valeur moyenne mesurée. 

Pour établir complètement la théorie de la réfraction conique^ il fallait 
encore prouver que les rayons formant le cône traversent réellement le cristal 
dans la direction d'un axe q)tique secondaire. Â cet effets Uoyd plaça la 
flamme d'une bougie a une grande distance du cristal^ sur Faxe du cône lu- 
mineux. Ensuite il epleva la lame métallique de la seconde face du cristal et 
fit un point de repère^ à une grande distance du cristal^ sur la direction de la 
lumière de la bougie réfléchie par la seconde face. La ligne qui joint ce point 
de repère au cristal (considéré coomie très-petit par rapport aux distances) 
forme avec la ligne menée de la flamme de la bougie au cristal^ un angle qui 
est le double de celui formé par Vaxe du cône lumineux et la normale à la 
plaque cristalline. Cet angle fut mesuré au moyen d'un sextant de Halley, 
dont le centre était à la place du cristal et fut trouvé de 31' 57'. L'axe du 
cône est donc incliné de 15^ 58 '^ sur la normale à la plaque. Mais maintenant^ 
comme conséquence de la théorie^ ainsi que nous venons de le trouver^ page 
323 et page 324^ cet angle pour les deux arêtes du cône situées dans lé plan 
des axes optiques vaut 16** 55' 27" et 13* 54^ 49" : et leur demi-somme, 
c'est-à-dire, 15° 25' 8^' est l'inclinaison de Taxe du cône sur la normale: 
elle s'accorde d'une manière tout à fait satisfaisante avec la mesure directe. 



CHAPITRE XI. 



Constantes optiques des cristaux à deux 



Pour déterminer par un procédé direct, dioptrique, les indices de 
d'un inilieu cristallisé, il est indispensable que des deux raycms oa 
partage un rayon tombant perpendiculairement à l'arête du primie qoê fou 
emploie, un au moins obéisse aux lois ordinaires de la réfraction, c^ort àdte, 
se propage dans le prisme suivant toute direction perpendiculaire à TaiteiTee 
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viteEse constante. Dans les milieui à deux aies, cela n'ariive âvidemmenl 
que si les faces du prisme sont parallèles à un axe principal ; alors le rayon 
ordinaire esl polarisé perpendiculairement à l'axe principal, et sa ïilesse a 
une des valeurs que nous avons représentées par a, b, c. Dans la re- 
clierclie des indices principaux qni correspondent à ces vitesses, et qui dé- 
lemjinent pour chaquC' couleur toutes les luis du mouvement, on a ainsi à 
construire trois prismes parallMcs aux axes principaux, et a opérer ensuite 
avec le rayon réfracté ordinaire absolument comme pour les milieux mono- 
réfringents. Nous devons à Rudberg deux séries complètes de recherches de 
'celte espèce pour l'arragonite négative et la topaze [msilive, et nous avons 
déjà eu occasion d'en faire usage en partie. La détermination complète de 
'arragonite est contenue dans les tables suivantes, Là, comme plus haut, », 

p, 7 représentent les indices de réfraction principaux, — , — -, — . 



B»yon. 


B 


C 


D 


E 


F G 


U 


" 


1,68061 


1,08205 


1,68389 


l,6908i 


1,69513 


1,70318 


1,71011 


P 


1,07051 


1,07779 


1,081S7 


1,08631 


1,69033 1,09836 i,70H09 


y 


l,»27i9 


l,B2820 


1,S3013 


1,S326* 


1,33179 


1,33882 


1,S1226 







Fig. i99. 



Il résulte de ces valeurs que l'arragonite est un cristal négatif. Si l'on dé- I 
termine en effet les axes optiques pour les différents rayons, on trouve que 
la bissectrice de leur angle aigu coïncide avec 
le plus grand axe c du second ellipsoïde ou de 
la surface d'élasticité. Comme on l'a déjà dit, 
celte bissectrice coïncide avec l'axe du prisme 
mm' (ligure 100), Et la seconde est dirigée sui- 
vant la grande diagonale. 

L'angle {2Z,) des axes optiques réels, celui 
(2Z|') des axes optiques secondaires, ainsi que 
l'ouverture f du cûnc lumineux dans la réfrac- 
tion conique intérieure, sont déduits des valeurs 
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IrouTées pour les indices principaux et réunis dans le tableau snÎTant : 



Rsyon. 


B 


c 


1> 


J? 


F 


G 


B 




ITOBS-SS" 


17047'S8" 


„».«,. 


18^'U" 


isg-ao" 


IB^lT'W 


18^1/ 


2Z.'-2ar..MS.//^'-'''' 


19041'Se" 


ISoSS-S" 


19037^" 


19052-54" 


SOSCSI" 


sooiyaK' 


StBWM- 


f 


loSl'B» 


loM'SO" 


1053'4» 


1«5I'5«' 


lo57'6" 


900-39' 


«HT 



Nous voyons^ d'après ce tableau, que rinclioaison des axes optiques va en 
augmentant de l'extrémité la moius réfrangible du spectre, le rouge, i MvXA- 
mité la plus réfrangible, le violet : l'anomalie du rayon B doit être attribué* 
aux erreurs de l'observalioD. C'est l'inverse dans la topaze dont les iii£ce& 
principaux sont dans le tableau suivant : 



mj-on. 


B 


C 


D 


E 


F 


(-■ H 




1,81791 


1,61880 


1,62109 


l,G3â]8 


1,G26S2 1,63123 


1,63 SM 


p 


l,610i9 


1,6H« 


1,6137a 


1,61668 


i,6iaii 


1,62365 


l,627i5 


y 


1,60840 


1,6093» 


1,61161 


1,61452 


1,61701 


i,621M 


1,6»» 



Dans la topaze les axes optiques se rapprochent plus du plus petit axe de It 
surface d'élasticité; c'est donc un cristal positif. Leur inclinaistm dinûiiue 
pour les rayons les plus réfrangibles comme \'<aA moDtré d'autres recberdiet, 
et conune on peut le déduire avec une certaine Traisemblance du tableau sui- 
Tant; fui reoferme les valeuis calculées de 2 Zij 2 Z,' et <f. 
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najon. B 


c 


i> 


£ 


F- 


G 


II 




„.,-». 


5601S','i2" 


!»«.. 


«,, 


acoiî'io" 


.15W10" 


SS'll'O" 


2Z, '^larc. .■■..y/^'-)'' 


5.V>50i2S" 


„,. 


«„: 


„,., 


snoss'îo" 


S5-33'-H' 


™„. 


1 


o"ifi'ia" 


„,«,. 


„r« 


„.» 


„™. 


-»'■••<■ 


(Blfi'41" 



Quant au rapport des conslaDtes optiques avec la forme crUtalliae, la bis- 
t seclricB de l'angle aigu Jes axes optiques est paralléls à l'axe du prisme PP 
I et la seconde Test h sa grande diagonale (ligure 200). 

Fiq. 200. Les donnfes que nous venons de rapporter, 

ont servi (1) ;'i >V;rifier les formules générales 
du mouvement lumineux dans le cas parti- 
culier où l'onde plane est perpendiculaire à 
un axe principal. Alors, par suite de la consti- 
tution de l'éther, les constantes P, Q et R 
disparaissent dans l'équation de l'ellipsoïde de 
polarisation de Caucliy, et les ases de ce der- 
nier se eonrondent avec ceux d'élasticité. Les 
deux axes de l'ellipsoïde qui sont paralUtes au 
plan de l'onde, s'expriment au moyen de Tor- 
mules tout à fait analogues à celles qu'on a 
pour les milieux isotropes ou pour les milieux 
ù un axe : pour les vitesses des ondes dont les 
vibrations sont parallèles aux axes principaux, on obtient aussi des expres- 
sions tout à fait semblables. Sans faire les calculs et en nous conlenlaut d'une 
approximation, on voit qu'en représentant comme toujours par «, (3, y les 
indices correspondants à ces vitesses, on doit poser : 




= Ao-|-A. 



.B.-f B.- 



, = C. + C. . 



(I) Radicke. Ami. .le Pogg. XLV. 
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A' 
Sin._ 

T~^ A' ' 









A A A 

Dans les tableaux suivants se trouve la vérification de la formule approxi- 
mative de Cauchy, calculée au moyen des indices de réfraction de l'arragonite 
et de la topaze déterminés par Rudberg. 



1 1 


1 1 


1 1 


1 4 


1 4 


1 i 


Ah^ Ag^ 


Ag'^ Af'^ 


Af^ Ae^ 


Ae'^ Ad'^ 


Aé' Ac' 


Ac*^ Ak» 


77 


86 


Â7 


U 


U 


15 



1. ARRAGONITS. 



«h — «g 


«g — «f 


«r — «e 


«e "" «d 


«d — «e 


•i — i* 


673 


783 


^19 


• 

-477 


378 


i^ 


77 


89 


^7 


5^ 


i3 


16 



I3h — 13g 


Pg — Pf 


Pf — 13e 


Pe — I3d 


a 


I3e-i5k 


693 


803 


i31 


^95 


386 • 


1^2 


77 


89 


47 


53 


^2 


IS 



7h — 7g 


7g— 7f 


7f — 7e 


7e — 7d 


7d — 7c 


7c — Tb 


3^^ 


iOZ 


213 


231 


193 


71 


77 


90 


48 


36 


i3 


15 
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2. TOPAZE. 



ah — «g 



382 • 



77 



«g — «f 



572 



lis 



«f — «e 



2^^ 



^9 



«e — «d 



299 



60 



«d — «c 



229 



^6 



«c — «b 



89 



i7 





. iSh — jSg 


Pg — Pf ' 


/3f— Pe 


iSe — iSd 


^d — Pc 


Pc — /3b 


388 


i53 


24^9 


291 


226 


• 98 


77 


90 


49 


88 


48 


19 




7h — 7g. 

• 


7g— 7f 


7f — 7e 


7e — 7d 


7d — 7c 


7c — 7b 


380 


^51 


2i6 


293 

• 


231 


9li 


77 


91 


49 


89 


46 


19 



Aucun cristal à deux axes n'a été jusqu'à ce jour aussi complètement étudié 
que l'arragonite et la topaze ; il est vrai qu'ils s'y prêtent parfaitement. Pour 
quelques-uns seulement nous ne connaissons que les indices de réfraction 
moyens pour les rayons de réfrangibilité moyenne, c'est-à-dire, les indices 
abstraction faite de la double réfraction et de la dispersion. 

En reyanche nous avons des notions plus complètes sur la nature de la 
double réfraction, l'inclinaison des axes optiques et leur position par rapport à 
la forme cristalline. La raison en est que la détermination de ces rapports 
présente bien moins de difficultés que celle des indices de réfraction et trouve 
une application immédiate. La simple détermination de la nature de la double 
f éfractîon et celle des axes optiques supposent la connaissance des phénomènes 
d'interférence que les lames cristallines présentent avec la lumière polarisée ; 

35 
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mais cette question nous est encore étrangère, attendu que nous n'avons d'abord 
cherché qu'à connaître les lois du mouvement lumineux dans les cristaux, 
lois qui servent d'ailleurs de fondement à l'explication des premiers phéno- 
noènes. Nous n'en ferons pas moins connaître les résultats de ces recherches, 
parce qu'ils forment la conclusion toute naturelle de la partie de l^optiqm 
qu'on vient d'étudier. 

Quant au mode de représentation que nous allons employer, il est néces- 
saire de donner avant quelques éclaircissements. Pour pouvoir indiquer faci- 
lement sur la même figure la forme cristalline et la position des axes optiques, 
nous emploierons, comme Miller l'a fait le premier, la représentation sphé- 
rique. Nous supposons qu'autour du centre de la forme cristalline on a décrit 
une sphère et nous indiquons ses points de rencontre avec les normales aux 
faces du cristal et avec les axes optiques. Ensuite nous menons, quand cela 
est possible^ un plan de symétrie parallèle au plan du dessin, sur lequel nous 
projetons ces points de rencontre. Ces derniers forment des groupes dont 
toujours un occupe la circonférence d'un grand cercle. Chacun de ces groupes 
est appelé une zone par les cristallographes ; il est formé par ^ensemble de 
toutes les faces parallèles à une seule et même direction qu'on nomme l'are 
de la zone. Les zones principales sont celles dont l'axe coïncide avec un axe 
de symétrie. Les cristaux isocliniques possèdent trois zones principales, les 
trois sections principales ; les monocliniques n'en ont qu'une seule, le plan de 
symétrie : dans les cristaux tricliniques entin il n'y a aucune zone principale. 
Au moyen d'un calcul analytique simple, on déduit de la loi générale de la 
cristallisation ce théorème, que les sections de deux zones sont les pôles d'une 
face cristalline possible. On obtient donc d'après cela toutes les zones possibles 
d'un cristal, en menant par les pôles de deux faces possibles un grand cercle, 
et les intersections de toutes les zones possibles sont les pôles de toutes les 
faces possibles. 

Dans ce qui va suivre, nous nous bornerons aux faces cristallines les pins 
importantes, et à côté de la représentation sphérique, nous placerons une vue 
du cristal dans laquelle les faces sont désignées par les mêmes lettres que leurs 
pôles dans la première figure, de telle sorte qu'il sera facile dans un cristal 
donné de déterminer les directions les plus remarquables au point de vue 
optique. 

Comme sources des résultats ici rassemblés, on pourra consulter les ouvrages 
suivants : 

Optique de Brewster. — Optique c?'Herschell. — Optique de Radicke. — 
Physique rfe Baumgartner. Supplém. — Brewster : Propriétés optiques de 
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la glauberite. Ann. Pogg., XXï et XXVÏÏ. — ^wr la différence dans V incli- 
naison mutuelle des axes optiques dans des individus du même minéral. 
Ann. Pogg., XXVIÏ. — Miller : Position des axes d'élasticité optique dans 
les ctHstaux du système hémi-prismatique. Ann. Pogg., XXXVII et LV. — » 
Formes et constantes optiques du salpêtre. Id. L. — de Vanhydrite. Id. LV. — 
Neumann : Propriétés optiques des cristaux hémi-prismatiques, — Remarque 
importante sur les propriétés optiques des cristaux hémi-prismatiques Ann. 
Pogg., XXXV. — Sur les propriétés optiques des cristaux hémi- et tétarto-. 
prismatiques. (Notices de Naumann, Dove, Babinet et Nôrrenberg). Ann. 
P(^g., XXXV. — Muller : Propriétés optiques du fm^miate de cuivre. Ann. 
Pogg., XXXV. — Plûcker et Béer : Sur les axes magnétiques des cristaux 
et leurs rapports avec la fonne cristalline et les axes optiques. Ann. 
Pogg., LXXXI. — Béer : Observations sur les cristaux pléochromiques. 
Ann, Pogg., LXXXII. — Haidinger : Sur les couleurs de Vaxinite. Ann. 
Pogg., LXni. — Sur le pléochromisme des cristaux. Ibid., LXV. — Sur la 
cordiérite, LXVII, Vandalousite et le diaspore, LXi. — De Sénarmont : 
Ptx>pagation de la chaleur dans les cristaux. Ann. Pogg., LXXV. — Be- 
cherches sur les propriétés optiques bi-réfringentes des corps isomorphes. 
Comptes rendus, octobre i85I. — Observations sur les propriétés optiques 
des micas et sur leur forme cristalline. Ibid. Décembre I85I. Annales de 
physique et de chimie. 3" série, t. XXXIIl. — AngstrOm : Sur les constantes 
moléculaires des cristaux monocliniques. Ann. Pogg., LXXXVII. 

A. CRISTAUX ISOCLINIQUES. 

Les axes principaux optiques coïncident toujours, pour toutes les couleurs, 
aiec les axes cristallographiques. Les axes optiques sont alors dans une sectioa 
principale, et font avec chaque axe de cette dernière le même angle de part 
et d^autre. Cet angle change d une couleur à une autre, toutefois d'une très- 
petite quantité^ mais toujours de manière à croître ou à diminuer graduelle- 
ment, en passant de Textrémitè violette du spectre, à l'extrèmilé rouge. Si 
nous recevons toutes les couleurs dans Tceil, nous obtenons ainsi deux fais- 
ceaux d^axes; nous les désignerons par AA' et BB' et leur angle par AB. 
L^angle exact des axes optiques pour les rayons rouges et celui des rayons 
violets seront désignés par ^o et u ; si cet angle est aigu, et si /> > u, alors les 
axes pour la lumière rouge embrassent ceux de la lumière violette, tandis 
que c'est le contraire si l'angle est obtus ou si /> < u. Nous conservons aux 
lettres fA, «, ^, 7 les mêmes significations qu'elles ont eues jusqu'à présent. 
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Acide citrique. (Fig. 207). mm^ = UT 30'; «' = lâS» 21'. Oivage 
parallèle à / et à Ar. — AB = 70^ 29'. Positif, fx = 1,527. Br, — p > v. 

Andalomite. (Fig. 202.) mm) = 90* 51'. — AB' = 87« 33'. L'indice 
des rayons verts, qui se propagent perpendiculairement à pp' et dont les vibra- 
tions sont parallèles à cette direction, est 1,631, celui des rayons rouges dont 
la direction et les vibrations sont perpendiculaires à pp^ est 1,'624. Le pre- 
mier nombre se rapporte à la réfraction ordinaire, le dernier à la réfraction 
extraordinaire.- [Haid.]. Le dernier rapport n'est donc pas tout à fait déter- 
miné* 

Anhydrite. (Fig. 203.) mm' = 88* 50'; hr = 48*» 18'. CHvage très- 
facile parallèlement aux faces k et A, moins facile parallèlement à la face p un 
peu rugueuse, imparfait suivant r. — « = 1,614 ; |3 = 1,576 ; 7 = 1,571. 
Double réfraction positive. AB = 43*» 32'. [MUler.]. — a = 1,6219 ; (j3, 7) 
== 1,5772 ; AB == 44*» 41'. [Bi.]. — AB = 28^'. Positif. [Br.]. — D'après 
rindice de MiUer, on calcule AB = 40*» 26' 30". u > p. 

Arragonite. (Fig. 204.) mm' = 116° 16'. Clivage parallèle à fc — 
AB = 161* 42'. Négatif. [Br.]. — («, p) = 1,6931 ; y = 1,5348. [Ma- 
lus.]. — u > />. Voyez page 325. 

Bitartrate de potasse y crème de tartre. Dans les tableaux d'Herschel on 
trouve pour le tartrate de potasse AB = 71^* 20' et une double réfraction 
négative ; comme maintenant on a AB = 62*" pour le tartrate neutre (voir 
plus bas) la donnée de Brewster s'applique probablement au bitartrate. 

Broukite, Se présente en lames, parallèles à une section principale, et 
dont les faces sont striées. La normale à la plaque est la bissectrice de l'angle 
aigu des axes optiques, le plan de ces axes est perpendiculaire à la direction 
des stries. L'angle des axes est petit, /s >• v. 

Carbonate d'ammoniaque. AB r= 43° 24'. Négatif. [Br.]. 

Célestine. Isomorphe avec le spath pesant (voyez plus bas). — Suivant 
Knoblauch, Tyndall et M. de Sénarraont la position dés axes optiques dansée 
cristal est la même que dans le spath. — AB = 50°. Positif. fA = 1,644. 
[Br.]. 

Chlorure de baryum. (Fig. 205.) mm^ = 92°, 30'. — pp* est la normale 
aux axes optiques. 

Ckromate de magnésie. Isomorphe avec le sulfate de magnésie. — Mêmes 
caractères de double réfraction; même rapport entre /o et u; l'angle des axes 
optiques est aussi presque le même. 

Chromate de potasse, a = 1,665; y = 1,319. [Br.]. (?). La position des 
deux bissectrices est la même que dans son isomorphe le sulfate de potasse. 



CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES. 333 

Mais les axes de plus grande et de plas petite élasticité sont inVersemeiit 
placés. AB = 49^ 32'. |3 = 1,722. v < p. Négatif, [de Sén.]. 

Chrysoberil (Cymophane). (Fig. 206.) pi = 30° T. — pp^ est la bissec*- 
trice de Tangle aigu. AB = 27° 51' [Soret.] — Positif, ft = 1,760 [Br.}, 

Chrysolithe. AB = 87° 56' ; f* = 1,660. [Br.]. 

Cryolùhe. f* = 1,314, = 1,349 ; « = 1,685, 7 = 1,668. [Br.]. 

Comptmite. AB t= 56°^ 6'. Positif. ^ = 1,553. [Br.]. 

Cordîérite. (Fig. 208). mm^ = 120°. Clivage imparfait parallèlement à m, 
m' et Ar. — AB = 62° 50'. Négatif, p = 1,544. [Br.]. — pp' est la bissec- 
trice de Tangle aigu, et hh^ la seconde. [Haid.]. — /> •< u^ 

Diaspore de Schemnitz. Pour deux indices principaux, Haidinger a trouvé 
1,694 et 1,652. 

Mica. (Fig. 209.) mm} = c, 60°. Clivage parallèle h p. — La bissectrice 
de Fangle aigu esXpp\ Avec la composition chimique, l'angle des axes opti*- 
ques varie de 0* à 70° et ces axes sont tantôt dans le plan jtjop', tantM dans 
le plan phpK [deSén.]. — Négatif. 

Nitrate d'argent. (Fig. 215.) mm' = 129* 30'. — pp^ est la bissectrice 
de Tangle aigu. — AB = 62° 16'. Positif. « — 1,788 ; y == 1,729. [Br.]. 

Plomb blanc (carbonate de plomb). (Fig. 248.) mm' = 117° 14'. Cli- 
vage parallèle a m et m'. — AB = 5° 15'. Négatif. « — 2,084 ; 7 = 1,813. 
[Br.]. — /9 > V. 

Salpêtre. (Fig. 204.) mm' = 119°. — AB == 174° 40'. Négatif. « = 
1,5145; 7 = 1,335. [Br.]. — « = 1,5052; |3 = 1,5046; 7 = 1,333. 
[Mill.]. De ces indices on déduit AB = 173° 49'. v > p. 

Sel de Seignette ou de la Rochelle. [Fig. 214.] Isomorphe avec le tartrate 
d^ammoniaque et de soude. (Fig. 201). mm' = 100° 30'. — pp^ est la bis- 
sectrice de Tangle aigu, W celle de Tangle obtus. — />, ^Dj = "^^S ^1^2 = 
56°. Pour les rayons verts, fA = 1,4985, pour .les rouges p= 4,4929. [He.]* 

— AB = 80°. Positif. fA = 1,515 [Br.]. — Quant à la manière dont les 
propriétés doublement réfringentes du sel de seignette se transforment en- 
celles du tartrate d'ammoniac et de soude, quand on mélange le premier sel 
avec une quantité toujours plus grande du dernier, voyez de Sénarmont, 
Comptes rendus, oct. 4851. 

Soufre. Il = 2,040. [W.]. — f* = 1,958. [Haûy]. — f* = 2,008. [Y.}. 

— f* = 2,115 (pour le soufre naturel). — S. fondu : f* = 2,148. [Br.]. 
Spath pesant. (Fig. 213.) wm' = 63° 38'. Clivage parallèle à k,fet f^ 

— AB = 142° 18'. Positif. « = 1,664. [Br.]. — fx = 1,646. [W.] — 
(a, p) =: 1,6468; 7 = 1,6352. [Mal.]; 7 = 1,6201. [Bi.]. — Pour les 
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rayons jaùpes-Terdâtres (par la réfraction ordinaire le long de l'axe?) f« == 
1^6460; dans un autre échantillon pour les rayons rouges fx = 1^6459^ dans 
un troisième pour les rayons irerts-jaunâtres f* = 1^6491. [He.]. — « >• |b. 

Stmrolithe, (Fig. 216.) mm! = 50° 40'. Clivage suivant h. — AB = e. 
85\ Positif, p > u. 

Stilbite. AB = 41° 42'. Positif, pi = 4,508. [Br.]. 

Strontianite. AB = 6° 56'. Négatif. « = 1,700; ^ = 1^543. [Br.]. 

Sulfate ammoniaco-magnésien. AB= 51^* 22'. Positif, {a = 1,483. [Br.]. 

Sulfate d'ammoniaque, AB = 49** 42'. Positif. [Marx.]. 

Sulfate de magnésie. Sel amer. (Fig. 212.) mw' = 90** 38'. Clivage 
parallèle à *. — AB = 37° 24'. Négatif, /x. = 1,488 = 1,465. [Br.]. — 
!• > u. — AB = 38° 14'. |i == 1,459 — 1,454. [de Sén.]. 

Sulfate de nickel. Il s'accorde quant à la forme cristalline et aux caractères 
optiques avec te chromate et le sulfate de magnésie, seulement, suivant 
Brewster, AB = 42° 4'. La donnée de ce savant que la double réfraction 
serait positive est erronée • 

Sulfate de plomb. Isomorphe du spath pesant (voyez plus haut) suivant 
M. de Sénarmont ; les axes optiques sont comme dans celui-ci, et il est posi-. 
tif. — ^=1,925. [Br.]. 

Sulfate de potasse. (Fig, 210.) mm' = 59° 36' • — AB = 1 13°. Positif. 
^ = 1,509. [BrJ. — f* ==> 1,475. [W.]. — u = ^o. — AB = 66° 54' - 
67°20'./3 = 1,494. [d€ Sén.]. 

Sulfate de strontiane (CélesUne). Positif. Position dçs bissectrices comme 
dans son isomorphe le spath pesant, [de Sén.]» 

Sulfate de zinc Isomorphe »u sulfate de magnésie, etc.; même position 
des axes optiques par rapport au cristal, même caractère de double réfraction. 
— AB = 44° 28' i f* = 1,517, [Br.]. — AB = 44° 2'. jS = 1,483 — 
1,486. [de Sén.]. 

Talk. Cristallise en prismes rhombiques courts de c. 120*. L'axe de ces 
prismes, qui est perpendiculaire à la face de clivage> est la bissectrice de 
l'angle aigu. — AB = 7° 24^ Négatif. [Br.]. 

Tartrate d^ammoniaque^ et de soude. (Fig. 201.) »im' = 98° 32' — ppl 
est la bissectrice de Tangle aigu,. M' celle de Tajigle obtus* Négatif, yt e= 
1,490 — 1,495. /a/) = 62*; uu = 46°. [de Sén.]. 

Tartrate d'antimoine et de potasse. Emétique. Les cristaux sont Isi; plupart 
octaëdriques, et très-facilenaent clivables suivant une section principale. Le 
plan de clivage contient les deux axes optiques. 

Topaze. (Fig. 217.) mm' = 124° 19'. Très-cMv^e parallèlement à p. 



CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES. 33S 

Topaze du Brésil. AB = 49« V. [Bi.]. — AB--= 49«50'. [Br.]. — « == 
1,6401; 7 = 1,6325. [Bi.]. — Topaze incolore, pt = 1,6102; AB = 64* 
14'. [Bi.]. - id, d'Aberdeen. AB = 65". Positif. [Br.]. — Topaze bleuâtre; 
^ = 1,624. [Br.]; id. bleue d'Aberdeen, f* = 1,636. [Br.]; id. jaune, 
pt = 1,638. [Br.]; id.rouge, pt = 1,652. [Br.]. — Réflexion positive, f* = 
1,638. [J*.]. — /) > u. Voyez page 326. 
Withérite. Négatif, y = 1,540. [Br.]. 

6. CRISTAUX MONOCLINIQUES. 

Comme le montrent les lois des formes cristallines, un axe d'élasticité opti- 
que se confond toujours dans ce système avec l'axe de symétrie pour toutes 
les couleurs. Toutefois, on n'est pas parvenu jusqu'à présent à démontrer 
comment la position des deux axes d'élasticité, qui d'après cela sont dans le 
plan de symétrie, serait déterminée par les propriétés crislallographiques. 
Quelquefois, il est vrai, un de ces axes coïncide avec l'axe d'une zone, 
comme, par exemple, dans l'épidote, puisqu'alors les choses se passent comme 
dans un cristal isoclinique ; mais cela ne se voit que dans quelques cas. 

La position des deux axes qui se trouvent dans le plan de symétrie change 
seulement très-peu, mais d'une manière continue, d'un bout du spectre à 
l'autre. Si donc 5 (fig. 2i9), est le pôle du plan de symétrie, en général les 
axes d'élasticité Ç^, >îr, Çj, ïîj, Çv> *ïv pour le rouge, le jaune et le violet, sont 
placés dans le plan de symétrie comme le montre la figure. En outre, l'angle 
des axes optiques change avec la réfraction. Dès lors il y a à distinguer les cas 
suivants qui se présentent réellement : 

1) Le plan des axes optiques est perpendiculaire au plan de symétrie. 

a) L'axe de symétrie est, comme par exemple dans le borax, la bissectrice 
de l'angle aigu des axes optiques pour toutes les couleurs. En passant des 
rayons rouges aux rayons violets, le plan des axes optiques tourne autour de 
cette bissectrice et leur angle croît ou décroît. 

b) L'axe de symétrie pour toutes les couleurs est la bissectrice de l'angle 
obtus. La bissectrice de l'angle aigu est dans le plan de symétrie et changa 
d'une couleur à l'autre comme aussi l'angle des axes optiques. C'est entre 

. autres le cas de l'acide tartrique. 

2) Les axes optiques sont dans le plan de symétrie. Alors dans un des 
faisceaux d'axes, les axes des rayons les plus réfrangibles peuvent être tournés 
vers la bissectrice du faisceau, tandis que dans l'autre elle en est écartée; de 
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même la séparation des différents axes en deui faisceaux sera en général diffé- 
remment grande : Gypse. — Mais il peut aussi arriver que la distribution 
des axes des deux côtés de la bissectrice de leurs faisceaux soit égale, comme, 
par exemple, dans le sucre. 

Acétate de cuivre, (Fig. 235.) mm! = 72° ; ph = 63**. Clivage parallèle 
à m, m* et jî. — Les axes optiques sont dans le plan de symétrie ; la bissectrice 
de leur angle aigu est dans le voisinage de pp^ et forme avec W un angle 
un peu plus grand que la direction pp^ AB = c. 85°. [Nôrrenberg]. Positif. 

Acétate de plomb. (Fig. 222.) mm^ = 52°; ph = 70° 28'. Clivage paral- 
lèle à j9 et à A. Les faisceaux d'axes sont presque perpendiculaires à ^ et 
à h» Les axes des rayons violets embrassent ceux des rayons rouges. — Âfi 
= 70° 25'. Négatif. [Br.]. — pt = 1,400. [W.]. 

Acétate de soude. (Fig. 237.) mm' = 84° 30' ; ph = 68° 16'. Clivable 
suivant jo, m, et m'. —pl = 78° 51'. AB = 117» 10'. ^ = 1,46-4. [Ikii.]. 

Acétate de zinc. (Fig. 245.) mm' = 67° 24'; gg' = 58° 43'; ;)A = 
46° 30'. — p? = H° 16'. AB = 84° 30'. |3 = 1,494. [Mi.]. 

Acide bmzoîque. (Fig. 221.) fg = 69° 25'; /% = 97o 20'. — /ï = 
28° 31'. AB = 62° 37'. |3 = 1,617 [Mi.]. 

Acide oxalique. (Fig. 241.) mm' = 63° 5' ; ee^ = 34° 32' ; j»^ = 50* 
40'; />/*' == 76° 45'; ;>A = 73° 48'. — La normale aux axes optiques se 
confond avec Taxe de la zone pee^p^. AB = 68°. |3 = 1,499. [Mi.]. 

Acide succinique. AB = c. 90°. [Br.]. 

Acide tartrique. (Fig. 244.) mm' = 76* 30' ; ce' = 88° 30' ; ph = 
80° 3' (suivant Kopp : mm' = 77° 8'; ee' = 90° 54'; pA = 79° 43') — 
AÇ = 20° 30'. AB = 96° 36'. |3 = 1,542. [Mi.]. —a= 1,575, = 1,529; 
7 = 1,518; AB = 101°. Négatif. [Br.]. — A? = 20° 27'. AB = c. 120*». 
Négatif, [de Sén.]. — D'après une communication de Nôrrenberg, l'angle 
apparent des axes = c. 145®. Positif. 

Arséniate de soude. Isomorphe et optiquement semblable au phosphate de 
soude, [de Sén.]. 

Bicarbonate de potasse. (Fig. 232.) mm^ n^ 42° 0^ ; ph = 76° 35' ; 
hg = 53° 15' ; hf = 52° 8'. _ ^5 = 6° 28'; AB = 81° 38' ; jS = 1,482. 

[Mi.]. 

Bichlorure de cuivre. AB = 84° 30'. [Br.]. 

Borax. (Fig. 223.) mm' = SV'.ph = 73° 25'; — A'S = 35°; AB 
= 29° 5'. ,[Mi.]. — AB = 28° 42'. Positif, p = 1,475. [Br.]. — Poids 
spécifique 1,714. fA = 1,467. [N.]. — Le Tinkal, borax naturel, ne diffère 
pas, quant à ses propriétés optiques, du borax artificiel, par conséquent les 
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données de Brewster sur le premier sont inexactes. On a /? >- v et Kl pour 
les rayons rouges moindre que pour les violets. — Fondu : pi =: i ,532. [Br.]. 
— Négatif, INôrr.]. 

Carbimate de soude. AB = 70' 4^ Négatif. [Br.]. — Une bissectrice 
coindde avec Taxe de symétrie. — Fondu : fc = i,411. [Y.]. 

ChlorcOe de potasse. (Fig. 23i.) mm[ = 404'; pA = 70" 11'; ec' = 
79* 30'. aivage parallèle à m, w', et p. — ;>Ç = 37' 42' ; AB = 152* 30'; 
p = 1,507. [Mi.]. 

CMorite (du comté de Chester). Il cristallise en plaques ayant la forme d'un 
triangle équilatéral. Clivage facile parallèlement aux faces des plaques. Le 
plan des axes optiques est perpendiculaire à celui de la plaque et partage en 
deux parties égales un des angles du contour triangulaire. Dans deux indivi- 
dus différents un des axes optiques formait avec la normale à la face dé 
clivage les angles de 50' j 58' 13', et le second axe faisait les angles de 34', 
27® 40'. Des mesures exactes donnèrent pour Tindinaison des axes optiques, 
dans l'un des écbantUlons 84' 30', dans l'autre 85' 59'. Suivant M. Biot, 
Talachorite est à un axe optique. (Blake. Journal américain de Silliman, 
OQV. 1851.) 

Biopside, Augite. (Fig. 224.) mm' — 87' 6'; ph = 74' 1'. Clivage 
parallèle à m,m\ — pl = 54' 53'. AB = 58' 56'. jS = 1,680. [Mi.]. — 
p >► y. Positif. — L'observation de l'angle principal d'incidence donne f* = 
1,378. Réflexion positive. [J*.]. 

Fpidote. (Fig. 228.) pk = 64' 30'; fk' = 51' 41'. ~ La bissectrice de 
l'angle aigu se confond avec Taxe de la zone AM'.'AB = 86' 50'. Mi. — 
«= 1,703; V = 1,661. AB = c. 84' 19'. [Br.]. — AB = 87' 19' [Mrx.]. 

Euelase. M. Biot a trouvé pour deux des indices principaux 1,6429, et 
1,6630. 

Feldspath çdulaire. (Fig. 229.) wm' = 118' 49'; ph = 63' 53'v Clivage 
parallèle kp. — Les deux axes optiques sont dans le plan de clivage : leur 
bissectrice est la normale au plan de symélrie. AB = 57<* — 58'. [Mi.]. — 
AB = 58', 5'. [Br. suivant Mi.]. — AB = 63'. Négatif, f* = 1,764, 
fL = 1,536. [Br,]. — Suivant Angstrôm le plan des axes optiques forme 
avec le plan de clivage à 18' de temp. centigrade un angle de 4' 1'. 

Formiate de cuivre. (Fig. 236). mm' = 90'; ph = 79' 20', Clivage 

parallèle à p. L^un des faisceaux d'axes est presque perpendiculaire aux faces 

p; le second est écarté du précédent d'environ 37'. Dans le premier^ l'axe 

pour les rayons violets est tourné vers la bissectrice de l'angle aigu; dans le 

second c'est celui pour les rayons rouges. [MuUer.]. 

36 
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Glauberite. A la température ordinaire^ elle est à un aie pour les rayons 
violets^ mais pour les autres elle suit les lois générales. AB = 3 — 5"*. [Br.]. 
-- Il résulte des indications de M. de Sénarmont^ que la bissectrice de l'angle 
aigu est perpendiculaire à la face du clivage (base du prisme rhomlnque 
oblique) et que la seconde se confond avec Taxe de symétrie. 

Gypse. Sélénite. (Fig. 230.) mm' == Hi« 14'; pA = 81* 26'; oo' = 
138* 44' ; zz' = 143'» 28'. Clivage facile parallèlement à k. Cassure conchoïde 
parallèlement à h. Cassure fibreuse parallèlement à /*. — /% = 113* 7' 48". 

— /Ç = 73^» — 74^. [Bi.]. Pour une température entre 17* et 18* R. /^ = 
75« 40'. Pour la température 16%2 R. AB = 57*» 37'. [Neum.]. Dans le 
faisceau AA% Taie pour les rayons violets est plus près de la bissectrice de 
Tangle aigu; dans le faisceau BB' c'est celui des rayons rouges. — AB = 
60'. Double réfraction positive. [Br.]. — f* = 1,488 (densité 2,S!52) [N.]. 

— ^ = 1,525. [W.]. — « = 1,536. [Br.]. — jS = 1,5224. [Neum.]. — 
A 19* C. et pour la lumière jaune de l'alcool salé : a = 1,52975; p = 
1,52267 ; y = 1,52056. D'où il résulte AB = 57» 30' 50". [Angst.]. 

Heulandtte. AB = 54*» 17'. [He. 1126]. 

Hyposulfite de soude. (Fig. 240.) mm' = 142' 24', ph = 76* 2', — A'Ç 
= c. 45®. — Angle apparent des axes = c. 154*. [Nôrr.], Positif, 

Labrador, p = 1,80. [He.]. 

Mesotype. a = 1,522; 7 = 1,516. [Br.]. 

Nadektein de Farôe. fx = 1,5153. [Br.]. 

Oxalate de chaux hydraté (minéral.) (Fig. 234.) cr» = 50" 18' ; ca = 
37o 24',5 ; cw = 31» 3'*; pm = 72*» 41 ' ;;>6 = 70® 33'. — H = %\ [Mi.]. 

Phosphate de soude à M éq. d'eau. (Fig. 238.) mm' = 67® 45' ; ph = 
58® 32'. —pl= 64® 50' ; AB = 56® 40' ; p = 1,40. [Mi.]. — pÇ = 64" 
35', [de Sén.]. 

Phosphate de soude hydraté? AB = 55® 20'. Négatif.' [Br.]. 

Phosphate neutre de magnésie. Les axes optiques sont dans le plan de 
symétrie. 

Plomb rouge. (Fig. 242.) mm^ = 86** 20'. — L'axe de la zone mm* est 
la bissectrice de Tangle aigu. [Nôrrenberg.]. — a = 2,926, = 2,974; 
V = 2,479 = 2,500 = 2,503. [Br.]. 

Prussiate rouge de potasse. (Fig. 211.) mm^ = 76® 4'. Clivage parallèle 
à A. — AB = 19® 24'. Positif. [Br.]. — AB = 19® 35'. [Mx.]. — /» < v. 

— Angle apparent des axes plus grand que dans le spath pesant. [Nôrr.]. 
Réalgar. f* = 2,420. Réflexion positive. [J.], 

Sphène. (Fig. 243.) pql = 85® 10'; px = 39® 19'; xy = 21® 5'; 
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ql = 66* 54'. — La bissectrice de l'angle obtus coïncide avec Taxe de la 
zone xfy. AB = 30* 22' ; iS^ = d ,63i . [Mi.}. 

Sucre. (Fig. 246.) mm' = 79*» 20' ; ph = 75* 30' (suivant Kopp i 
mm' = 78*» 30';;)A =76'» 44') — ^ = 22^» 12'. AB=47« 16'. /3=: 1,57.' 
[Mi.]. AB = 50° 0'. Négatif. [Br.]. — /> < u. Sucre blanc, f* = 1,535. 
[W.]. — Id. f* = 1,541. lY.]. — Fondu, j* = 1,545. [Y.]. — Après 
avoir été fondu, p = 1,555. [Br.]. 

Sulfate double d'ammomague et de magnésie. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), p^ = 98*» 
41' — 99M'. AB = 51*4'. p. = 1,476 — 1,483- Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de cobalt et d'ammoniague. Les axes q)tiques sont dans le 
plan de symétrie. 

Sulfate double de cobalt et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 
au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). joÇ = 96° 45' — 
97° 36'. AB = 52° ll^ ^ = 1,462 — 1,469. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de fer et d'ammoniague. (Fig. 227.) mm' =s 109° 36'. 
ph = 73° 12'; ee' == 129° 18'. (Suivant Kopp.: rmé == 10.8*30'; joA = 74° 
30'; ee' = 51° 30'.) — A'Ç = 9° 6'; AB = 75° 49'. /3 = 1,47. [Mi.]. 

Sulfate double de fer et de potasse. (Fig. 226.) Les axes optiques sont 
dans le plan de symétrie. pÇ = 98° 51'. [MilL]. — Double réfraction posi- 
tive, [de Sén.]. 

Sulfate double de magnésie et de potasse. Isomorphe et optiquement sem- 
Mable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), p^ = 99° 21^ 
— 100° 25'. AB == 51° 6'. ^ = 1,487. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de nickel et d'ammoniague. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double dépotasse et de fer (voyez celui-ci), pl^ 102** 
é^ p = 1,498 — 1,500. Positif, [de Sên.]. 

Sulfate double de nickel et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 
au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). pÇ =96° 56' — 97° 
32'. AB = 54° 2'. |3 = 1,489 — 1,492. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de zinc et d'ammoniague. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), p^ = 100^ 8' ; 
^ = 1,491. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate de protoxyde de fer. (Fig. 225.) mm' = 82° 21' : ;)A = 75° 
40'. Clivage parallèle à p. Les axes optiques sont dans le plan de symétrie. 

Une de leurs bissectrices est voisine de pp' et se comporte par rapport au 
caractère de double réfraction comme la bissectrice de Tangle obtus des axes 
de la topaze. — AB = c. 90°. x = 1,494. [BrJ. — f* = 1,515. [N.].. 
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Sulfate de soude. Sel de Glauber. (Fig. 439.) wm' = 99* *8' ; pft = 
72* i&;hc = AQ^ 18'; ee' = 80*24'; — ;}$ = !«• 24'; AB = 80»26'; 
|3 = 1,44. [Mi.]. 

Sulfato-carbontxte de plomb. Négatif. [Br.]. 

Tartrate d'cmvmmîaque. (Fig. 220.);)îr = 49^ 36»; ;>/» = 52«» 31'; 
^f -= 69» 56». — ;)5 = 16^ 24». AB == 39« 1». (3= 1,878. [Mi.].— j9Ç = 
i6« 43'. /3 = 1,534 — i ,533 [de Sén.]. 

Tartrate de potasse et d'ammoniaque. — *- Les axes optiques soBt dans le 
plan de symétrie. 

Tartrate neutre de potasse. (Fig. 233.) «?' = 45* 20' ; t/i = 8*» 42»; 
ig = 37*47'. — /"'Ç = 21*20'; AB = 118\ p î=s 1,826. [Mi.]. 

G. CRISTAUX THKUNIQUBS. 

Jusqu'à présent on n'est pas panrenu à trouTer entre la forme cristalline éi 
les pro{»rîétés optiques des cristaux trikliniques une relation qui permette de 
déduire de celle-là la position des axes optiques. De même que la valeur 
des indices principaux, la position des trois axes d'élasticité change en général 
aussi d'une couleur à une autre, d'une quantité toutefois très-petite^ de sorte 
que les axes optiques pour les différents rayons se groupent en faisceaux peu 
divergents. Les axes optiques ne sont pas dans un même plan^ pts plus que 
leurs bissectrices ne se confondent. 

Acide racémique. Les axes pour les différentes couleurs sont presque dis- 
tribués comme dans le succinate d'ammoniaque. [Neum.]. 

Axinite. (Fig. 247.) ?r = 45*. Les faisceaux des axes optiques sont 
perpendiculaires à l'arête Pr, la bissectrice de leur angle aigu Test sur r. 
AB = 107®. Les axes pour les différentes couleurs sont distribués comme 
dans le borax. Les bissectrices des angles <^tus se confondent (dans le bcvax 
ce sont les bissectrices des angles aigus), mais les plans et les angles des axes 
optiques changent d'une couleur à l'autre. [Haid.]. — - p = 1,735. [Br.]. 

Bichromate de potasse. (Fig. 249.) Ctivage facile parallèlement à a, b, 
et c. M. de Sénarmont donne pour l'inclinaison de ces faces 91® 82', 31® SS', 
83® 35'. Le dernier angle est sans doute ea\ Le second angle doit être proba- 
blement 91® 38', puisque la face b est presque perpendiculaire à a et à e. Le 
plan des axes optiques est perpendiculaire à l'arête eo'. Un des faisceam 
d'axes se confond avec la normale à a; le second faisceau est élmgné du 
premier d'environ 45\ — - Les axes pour les diverses couleurs sont pour les 
deux faisceaux, dans des plans qui sont à peu près perpendiculaires au plan 
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des faisceaux; dans le premier faisceau la divergence est moindre que ^ans 
le second. [Nôrr.]. — Double réfraction positive. 

Cymite. (Fig. 248.) ab = 73* 45'; bc = 79* 10' ; ac -^ 86* 45'. Clivage 
très-facile parallèlement à d. — > La normale à i est la bissectrice de Tangle 
aîgu^ hç = c. 55**. Les axes pour les différentes couleurs se confondent 
presque. — AB = SI» 48'. Positif. [Br.]. 

Succinate d'ammmiaqm. Dans un des faisceaux^ les axes sont dans le 
plan passant par les deui faisceaux ; dans le second ils sont tout à fait dissy- 
métriquement placés par rapport à ce plan. [Neum.]. 

Stdfate de cuivre. (Fig. 250.) cb = 30*» 53' ; ca = 56'» 50' ; ce = 52» 
20'. Un des faisceaux d'axes tombe presque sur Taxe ÂA' de la zone ce et 
est alors presque parallèle à l'arête ce. Le plan des deux faisceaux passe 
presque par le pôle e et est alors presque perpendiculaire à la face e. AB 
=* c. 45*». Négatif. Les axes des différentes couleurs ne se séparent pas d'une 
manière bien sensible. « = 4^552; y = 1^531. [Br.]. 

Nous indiquons enfin dans ce qui suit les données optiques de cristaux, dont 
nous ne trouvons pas le système déterminé ou dont la détermination imparfaite 
ne permet pas de les placer dans un système déterminé. 

Azotate de bismuth. « = i,89; y = 4,67. [He.]. — p = 4,446. [Mx.]. 

Azotate de chaux, yt, = 4,410, p = 4,427, [Br.]. 

Azotate de mercure. Suivant M. Babinet, les axes optiques des diverses 
couleurs sont symétriquement disposés par rapport à un plan passant par les 
bissectrices des deux faisceaux et perpendiculaire à leur plan. Les plans de 
chaque paire d'axes se coupent suivant la bissectrice de Tangle obtus. On 
pourrait présumer d'après cela que ce sel appartient au système monoclinique^ 
et que la bissectrice de l'angle obtus coïncide avec Taxe de symétrie. 

Azotate de zinc. AB = c. 40®. [Br.]. 

Benzoate d'ammoniaque. AB = 45* 8'. Positif. [Br.]. — AB = 48® 8'. 
[Mx.]. 

Bicarbonate d'ammoniaque. Le seul cristal, suivant Herschel, où les axes 
pour les différentes couleurs paraissent coïncider rigoureusement. 

Carbonate dépotasse. AB = 80® 30'. [Br.]. 

Chlorure de magnésium, p = 4,446. [W.]. 

Chlorure de zinc, p = 4,425. [Br.]. 

Hydrate de baryte. AB = 43* 48'. Négatif. [Br.]. 

Hypomlfaie de soude. AB = 89*» 20'. [Br.]. 

Hypomlfite de chaux. « = 4,628. 7 = 4,583. [He.]. \ 
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Hyposvlfite de strontiane. Les aies pour les différentes couleurs sont 
disposés comme dans le sucre* a = 1,651 ; y =» i,608. [He.]. 

Sulfate doMe de magnésie et de sonde, AB = 46** 49'. [Br.]. 

Sulfo-muriate de magnésie et de fer. AB = 51® 16'. Négatif. [Br.]. 

Dans un travail récent de M» Heusser sur la réfraction de la lumière co- ' 
lorée dans les milieux cristallisés (Annales de Pogg. LXXXVH), on trouve 
les données suivantes : 

i. SPATH PBSàNT. 



RAYONS. 


a 


^ 


• 


2Z. 


B 


1,64415 


1,63370 


1,63258 


360 25' 29" 


C 


1,64521 


1,63476 


1,63262 


36 . 43 . 15 


D 


1,64797 


1,63745 


1,63362 


36 . 47 . 37 


E 


1,65167 


1,64093 


1,63630 


37 . 19 . 11 


F 


1,65484 


1,64393 


1,64266 


37 . 61 . 36 


G 


1,6606a 


1,64960 


1,64829 


38 . 15 . 47 


H 


1,66560 


1,65436 


1,65301 


38 . 25 . 44 



2. TOPAZE. 



Dans un échantillon de topaze on^ trouve pour les rayons verts (entre C 
et F) « = 1,62898 ; g = 1,61965 ; 7 = 1,61800. 



3. APÂTITE» 



RATONS. 


a. 


• 

e 


D 


1,64607 


1,64172 


E 


1,64998 


1,64543c 


F 


1,65332 


n64867 


G 


1,65953 


1,6546a 



4. BÉRIb. 



Pour les rayons verts : e = 1,57068„ » != 1,5751 3L 



5. TOURMALINE. 



Pour les rayons verts : ft>^= 1^64793, « =: 1,62611. 



CIIAPITBIÎ XII. 



Appareils pour faciliter IVtode du innurcini>Df aie la lui 
li-H iDilieui cristalliii^ii. 



Dans aucune, parlie de la physique il n'est aussi nécessaire de pouvoir se 
leprésentËi' malériellemeut les phénomènes que dans l'étude de la lumière. 
'C'est pour cela que les modèles ont alors une très-grande importance. Nous 
«TOUS déjà décrit un appareil dans la première parlie ; il serrait à rendre seu- 
tfble le mouvement de la lumière dans les milieux isotropes. Parmi les mo- 
à faire comprendre les lois optiques dans les milieu» cristallisés, 
^ous indiquerons d'abord ceux destinés à représenter la surface de l'onde. 
Il est l'aclle de se Hgurer la surface de l'onde des cristaux à un axe et 
n'a pas besoin de modelas matériels. Mais pour bien se faire une idée de 
«cUe des cristaux à deux axes, dans lesquels elle est moins simple, on découpe 
les sections principales dans une feuille de carton et on les assemble de la ma- 
nière convenable (Figure 251). En peignant en noir la portion du carton qui 
se trouve dans l'enveloppe in- 
terne de la surface, on obtient 
jiar les bords de la partie noire 
et par ceux de la feuille de 
carton elle-même les sections 
principales de la surface. Les 
portions qui restent non noircies 
sont entre l'enveloppe externe 
et Tenveloppe interne de la 
surface. Il est bon, outre les 
seclionsprincipaJeSjdemarquer , 
encore d'autres sections, si 
tout celles dont les plans passent 
par la normale aux aies opti- 
ques et un axe optique secondaire. On peut prendre sans erreur sensible, 
lur une pareille section, deux cercles qui passent respectivement par les 
, points singuliers, et par deux des quatre sommets situés sur la normale aux 
«tes optiques, un sommet extérieur et le sommet intérieur diamétralement 
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Lue manière de représenLer la surface <Ie l'onde ud peu JiiTû'ente de celle- 
là serait de figurer les sections principales et quelques autres par des lils 
mû tu niques. 

M. Soleil, opticien distingué de Paris, a c«nslruit en plâtre le modèle de la 
surface de l'onde. Une portion représente un octant de l'espace limité par l'en- 
veloppe interne; la seconde partie est limitée par un octant de l'envelupitc 
exterae et les trois sections principales. En outre sur les deux morceaui ou 
dessine encore les sedions faites par des plans menés par la bissectrice de 
l'angle aigu des axes optiques, de même que sur le second morceau on traw 
les cercles de contact des plans tangents singuliers. 

La surface de l'onde que lit construire Magnus {fig. 252), et (jue possède 
Fig. 3Ô2. 





Plucker, est un véritable objet d'art. Le modèle est en bois dont ï 
remplit l'espace compris entre les deux enveloppes. Il est partage en > 
peut se diviser aussi bien suivant les sections princi{)ales que suivant ks rfcut 
plans menés par l'axe de moyenne élasticité (la normale aux axes optiques] « 
chaque axe optique. De cette manière on a en même temps une repr^eee- 
talion de l'enveloppe externe et de l'enveloppe interne de lu surface ol ifcy 
cinq sections que nous venons de dire. Les dimensions principales du modHe 
sont : 2a = 1 lO"", 24 = 146°"°, 2c = 168"". 

La surface de l'onde donne seulement un aperçu immédiat du mouvement 
des rayons. Pour en obtenir un semblable du mouvement des ondes planei, 
l'auteur a employé le mode de représentation suivant (1). Sur une spbère 
d'environ 12 centimètres de diamètre, on des^ne les sections des cAncs de 



(I) Vo;eï. Sur une n 
dt la lanàirii dimi lei n 



le mattièrt de repréienler la propai/aliiM e 

t à deux omet. Archives Je Grunert. Partie XVI. 
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vitesse dont les sommets sont au ceiilrc. Ces scclions ne sont autre cliose que 
des ellipses spliériqnes.courocales, qui sont décrites autour de leui^s foji 
sur la surface spliÉriqiie, absolnmenl de la inème manière -que les ellipses' 
ordinaires sur un plan. Soient A, A/ (ligure 253), tes entremîtes du diamitre 



lie ^^M 
les" ' 




parallèle à un axe optique, ri A, A./ celles il'iui diamélre parallMe à l'autre 
aie. Alors, s'il s'agit par exemple d'un cristal négatif, la siirrace de la splière 
sera coupée par les cônes auxquels correspond k plus (grande vitesse, suivant 
les ellipses e, dont les supérieures ont pour foyers les points A , et Aj et les 
inférieures les points A/ et A,'. Comme limite de ces ellipses nous avons 
d'un côté les portions A, A. et A,' A/ du grand cercle mené par les aies 
optiques; la seconde limite est le grand cercle passant par la normale aux 
I aies optiques et la bissectrice de leur angle obtus. 37 



I 
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Le second groupe des cônes de vitesse correspondants aux ondes les plus 
lentes, coupe la sphère suivant les ellipses e\ Parmi celles-ci^ celles de droite 
ont pour foyers les points A, ' et A2, celles de gauche les points A, et A./. 
Leurs limites sont les arcs A» A/ et A, A./ y ainsi que le grand cercle mené 
par l'axe de moyenne élasticité et la bissectrice de l'angle aigu des axes opti- 
ques. Les deux groupes d'ellipses sont distingués sur le modèle par des teintes 
différentes. 

, D'après ce que nous avons développé page 261 et suivantes^ il résulte 
qu'en tous les points d'une de ces ellipses passent les normales d'une série 
d'ondes {^anes, dont les vibraôons sont tangentes à la surface de la qihère et 
perpendiculaires à Tellipse^ et que la vitesse de toutes ces ondes est la même. 
Mais cette vitesse change d'une ellipse à Tautre, et pour en représenter les 
changements^ le trait elliptique est d'autant plus large que la viiesse qui lui 
correspond est plus grande. Ainsi dans le cas su{^posé d'un cristal négatif, 
l'épaisseur des ellipses e augmente des limites Ai A2 et A/ A2' jusqu'à la 
limite xyx', elle diminue au contraire^ si nous passons dans le groupe des 
ellipses e^ des limites Ai ' A, et Ai A2' à la limite zyzK En tous les points de 
la section principale xz, la vitesse est partout égale à b, dans la section xy 
elle est c, cnfm dans la section yz elle a pour valeur a. 

Maintenant pour se faire au moyen de ce modèle une idée de la propagation 
de la lumière suivant une certaine direction^ on mène un rayon parallèle à 
cette direction, soit/} son extrémité. Suivant cette direction se propagent alors 
deux ondesT planes, dont les vibrations sont* parallèles aux tangentes à la qihère 
perpendiculaires aux ellipses e et e^, qui se croisent au point p. Et les vi- 
tesses de ces vibrations sont repi*ësentées par l'épaisseur des ellipses auxquelles 
elles sont perpendiculaires. 

Pour terminer nous donnerons la description de la machine ondulatoire de 
Feuelf qui sert à mettre en évidence le fait de la double réfraction. Avec 
cette machine on peut aussi faire voir la division d'un rayon incident polarisé 
en ligne droite, en deux rayons polarisés elliptiquement, coinme cela arrive 
par la réfraction dans certains milieux ; toutefois n'ayant pas étudié ces milieux 
dans le cours de cet ouvrage^ parce qu'ils ne sont qu'exceptionnels^ nous 
nous bornerons ici à examiner le jeu de la machine seulement dans le cas de 
la réfraction dans un milieu de structure normale. 

Dans rétage inférieur de la boîte D (figure 257)^ peuvent glisser à côté l'un 
de Tautrc, les trois tiroirs A, B et G. Ceux-ci sont tout à fait disposés comme 
le tiroir 1) de l'appareil décrit à la fm de la première partie; ils renferment 
une lame de laiton ployée d'abord en zigzags ondulatoires^ en forme d'ondes^ 
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et prolongée ensuite en une surface plane. A chacun d'euï corre^nd une 
longueur d'onde particulière. Les amplitudes des ondes des tiroirs latéraux 

Fig. i57. 




■r 



B et C BonI égales entre elles et sont à l'anipUtude de A comme Sin. ih": l, 
c'est-à-dire, comme i i \/¥-. La longueur d'onde du tiroir moyen a 13 
ponces et celles des tiroirs extérieurs 8 et 9 pouces. Les longueurs d'ondes 
sont donc entre elles à peu près comme celles du rayon lumineux dans l'air^ 
du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire le plus rapide dans le spath 
d'Islande. Le mouvement ies tiroirs s'opère au moyen de la manivelle K, 
L'aie de cette dernière porte à cet effet trois pignons qui engrènent avec des 
crémaillères fixées sur la longueur des tiroirs. Le pignon qui engrène sur la 
crémaillère de A a 26 dents, les deux autres en ont 16 et 18, de manière 
qu'en tournant ta manivelle les tiroirs s'avancent avec des vitesses proportion- 
nelles à leurs longueurs d'ondes. 

Dans les parties latérales de l'étage supérieur de D se trouvent deux tiroirs 
dont chacun correspond au tiroir placé en dessous dans l'étage inférieur, de la 
même manière que le tiroir 1') correspond au tiroir 1) dans l'appareil déjà 
cité. De même aussi, comme dans ce dernier, les deux tiroirs superposés peu- 
vent être liés l'un à l'autre au moyen d'une tête à vis en bois. Le couvercle 
et le fond de l'étage supérieur sont formés de deux plaques de laiton tra- 
vaillées de la même manière, dont la figure représente la plaque supérieure. 
Celle-ci est percée suivant la ligne médiane //' d'une série de Irous également 
espacés. En outre des deux dîtes de cette ligne médiane'et à une certaine 
dislance, sont pratiquées deux séries de fentes dont la figure en représente 
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une désignée par ss. Les entailles .d'une seule et même série sont également 
distantes les unes des autres^ et sont perpendiculaires à la ligne médiane. 
Mais les deui séries sont placées de telle manière qu'une fente dans Tune 
correspond à rinteryalle entre deux fentes dansTautre. 

Auprès des bords de ces deux séries situés du c6té de U ligne moyenne, 
s'élèvent perpendiculairement les deux lames de laiton m. Celles-ci sont 
fendues depuis leur arête supérieure presque jusqu'à leur ïmae, de telle 
façon que les entailles des plaques m correspondent exactemeni aux fentes 
horizontales voisines. 

Les trous // du couvercle et du fond de l'étage supérieur sont destinés à 
recevoir de» aiguilles N de même longueur^ terminées par un bouton^ et à 
))ermettre à celles-ci un mouvement de bas en haut et de haut en bas pendant 
que leurs parties inférieures reposent sur Tonde du tiroir A. Par les fentes 
horizontales et la fente onduleuse des tiroirs supérieurs^ on fait descendre les 
extrémités verticales des aiguilles recourbées n, jusqu'à la surface ondulatdre 
du tiroir de l'étage inférieur. Mais les bras horizontaux des aiguilles n, qui 
sont terminés à leur extrémité par un bouton p, sont introduits dans les fentes 
verticales correspondantes des plaques m. Chacune des aiguilles n peut alors 
se mouvoir aussi bien de haut en bas et de bas en liaut que perpendiculai- 
rement à Taxe de l'appareil dans une direction horizontale d'avant en arrière, 
et il n'y a que ces deux mouvements de possible. Les boutons des aiguilles n 
se trouvent dans l'espace libre entre les deux plaques m; ils sont de même 
grosseur, mais plus petits que ceux des aiguilles N, et les petites têtes âe 
toutes les aiguilles qui sont sur un des trois tiroirs A, B, C^ ont une couleur 
particulière. 

Pour faire comprendre le jeu de cette machine, nous allons admettre que 
les tiroirs inférieurs sont placés de telle manière, que la partie plane de la 
feuille de laiton qui se trouve dans chacun d'eux, commence dans le plan E 
mené par les arêtes verticales e des plaques m au milieu de l'appareil, et que 
Ton ait tourné ensuite la manivelle K, jusqu'à ce que toutes les aiguilles 
soient amenées sur la portion plane des tiroirs inférieurs et que les aiguilles n 
traversent la portion rectiligne des fentes onduleuses, qui se trouvent dans les 
tiroirs latéraux supérieurs. Alors toutes les têtes des aiguilles sont sur une 
ligne droite parallèle à la ligne centrale. A gauche du plan E sont tous les 
boutons P, à droite les boutons p; dans la série de ces derniers, les boutons 
diversement colorés des tiroirs B et C se suivent en alternant. En outre les 
tiroirs supérieurs doivent, au moyen des vis qui sont placées à leur tête, être 
déplacés par rapport aux tiroirs inférieurs correspondants, d'une longueur 
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d'onde et d'une demi-longueur d'onde. Enfîn^ tout étant ainsi disposé^ si nous 
tournons la manivelle^ de manière que les tiroirs se meuvent de C vers G'^ 
on observera ce qui suit. 

• Aussitôt que la partie onduleuse de la lame de laiton dans le tiroir A, dont 
la vitesse est la plus grande^ vient au-dessous des aiguilles N^ les boutons de 
celles-ci prennent le mouvement des molécules d'éther dans un rayon polarisé 
rectilignement et horizontalement et se propagent dans la direction GC. En 
attendant^ les aiguilles n et leurs boutons restent en repos. Mais aussitôt que 
la partie onduleuse de la plaque de laiton en A est arrivée au plan E^ les 
boutons p commencent aussi à osciller et cela successivement et d'autant plus 
tard qu'ils sont plus loin du plan E. Les boutons correspondants à un des 
tiroirs latéraux B et G présentent le même mouvement que les molécules 
d'éther d'un rayon lumineux polarisé en ligne droite. Mais Tamplitude^ la lon- 
gueur d'onde^ la vitesse et le plan d'osdllations sont différents tant pour le 
tiroir B que pour le tiroir G et que pour le tiroir A. Seulement la phase est 
la même dans ces trois mouvements. Les plans d'oscillation des mouvements 
ondulatoires correspondants à B et à G sont^ comme le comporte la position 
mutuelle des tiroirs supérieurs et inférieurs^ inclinés d'un angle de 45® sur 
le plaù d'oscillations vertical des boutons P^ et en outre un de ces plans est 
dans un azimuth -|- 45% tandis que l'autre est dans l'azimuth — të^, par 
conséquent perpendiculaire au premier. D'après cela et d'après les rapports 
donnés plus haut entre les amplitudes^ les longueurs d'ondes et les vitesses 
des trois mouvements, on voit l'analogie entre ceux-ci et le mouvement lu- 
mineux dans un rayon homogène polarisé en ligne droite, tombant perpen- 
«diculairement sur une lame de spath d'Islande parallèle à l'axe optique, de 
manière que son plan d'oscillations forme avec la section principale du cristal 
des angles égaux. Les boutons P représentent le mouvement dans l'air. De 
l'air le mouvement pénètre par le plan E dans le milieu cristallisé, dont les 
sections principales sont inclinées de 45<> par rapport à un plan vertical. Les 
molécules d'éther du cristal sont figurées par les boutons^ et ceux-ci mon- 
trent les mouvements des deux composantes suivant lesquelles le mouvement 
est décomposé dans l'intérieur du cristal. En effet les amplitudes des compo- 
santes s'expriment, comme la théorie l'indique, par Gos. 45<* X l'amplitude 
du rayon incident; leurs plans d'oscillations sont dans les sections principales, 
et leurs vitesses et leurs longueurs d'onde sont dans les rapports de -^ et -^ 
avec celles du rayon incident. Mais les rapports ^y ^ s'écartent peu dès in- 
dices principaux i,65 et i,48 du spath dislande. La durée des vibrations est 
enfin la même pour les trois mouvements, de même la phase a été primiti- 
vement rendue la môme pour tous trois. 
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Si l'on tourne ta manivelle K, de manière que les tiroirs aillent de C en C, 
rupjjareil montre comment les myona rérraclés ordinaire et extraordinaire, 
lorsque le mouTenient repasse par le plan E du cristal dans l'air, se composent 
en lui rayon polarisé en ligne droite, dont les attributs satistonl aux exigences 
(le la tlièorie. 

Li?s ti^jures S!58, 359 et 260 donnent ta position des boutons au nio^^H 

Fiij. ma. fl 




'■'*W9®'^'Çw wtyS'™ ™ (ff^. 



Fi<j. 960. 




où ils se trouvent déjà tous en niouveincnl. La ligure 2b8 est une Tue tetô- 
raie, la (igure ^9 une tue d'en haut, et la (igure 260 une vue aiilérieuru. 
La machine décrite a 1 mètre 26 centimètres de longueur, 30 centitnètm 
de largeur el 20 centimètres de hauteur. 
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TABLEAU I. 



NOMS DKS GAZ. 



Air atmosphérique 

Acide carbonique 

Acide chlorhydrique 

Ammoniaque 

Azote 

Hydrogène 

Oxygène 



DENSITES. 



i, 00000 
1,51961 
1 ,2^740 
0,59669 
0,96913 
0,07321 
1,10359 



PUISSANCES 

réfracliNes 
absolues. 



0,000589171 
0,000899573 
0,000879066 
0,000672349 
0,00059020^^ 
0,000285315 
0,000560204 



TABLEAU IL 



NOMS DES GAZ. 



Acide carbonique 

Acide chlorhydrique 

Acide cyanhydrique 

Acide suirhydrique 

Acide sulfureux 

Air atmosphérique, d'après Arago el 

Biot 

Ammoniaque 

Azote . • 

Bioxyde d'azote 

Protoxyde d'azote 

Chlore 

Cyanogène 

Elher chlorhydrique 

Gaz des marais 

Gaz oléfiant 

Gaz oxy-chloro-carbonique .... 

Hydrogène 

Hydrogène phosphore 

Oxyde de carbone 

Oxygène 

Vapeur d'éther 

Vapeur de sulfure de carbone . 



DENSITES, 



1,524 
1,254 
0,944 
1,178 
2,247 

1,000 

0,591 

0,976 

1,039 

1,527 

2,47 

1,818 

2,234 

0,559 

0,980 

3,442 

0,0685 

1,256 

0,972 

1,1026 

2,580 

2,644 



INDICES 

absolus de 
réfraction. 



1,000449 
1 ,000449 
1 ,000451 
1,000644 
1,000665 

1,000294 

1,000385 

1,000300 

1 ,000303 

1,000503 

1,000772 

1,000834 

1,001095 

l,000i43 

1,000678 

1,001159 

1,000138 

1 ,000789 

1,000340 

1,002722 

1,00153 

1,00150 



PUISSANCES 

rcfraclivos 
absolues. 



0,000>00 
0,(KK)S99 
0,(N)()!)05 
0,(K)I2S8 
0,001551 

0,()OOj80 
0,000771 
0,000601 
0,00060<) 
0,0CI(M)7 

0,001 rii:; 

0,001668 
0,002191 
0,000SS6 
0,001356 
0,002318 
0,000277 
0,001579 
0,000681 
0,000544 
0,003061 
0,00301 
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TABLEAUX DES INDICES DE RÉFRACTION DES MILIEUX ISOTROPES. 



TAl 



Nos. 



i. 

2. 
3. 
A. 

b. 
6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
U. 

15. 
16. 

17. 

18. 



NOMS DES VERRES. 



Flint-glass jaune de Gaiaaad avec acide 
borique 

Flint-glass de Fraaenhofer 

Flint-glass de Bontemps 

Flint-glass ordinaire de Goinand. . . . 

Flint-glass de Guinand avec acide borique. 

Autre Flint-glass de Guinand avec acide 
borique 

Ancien Flint-glass de Guinand (blanc). . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Crown-glass ordinaire de Guinand. . 

Verre de Venise 

Crown-glass de Guinand avec acide borique . 

Crown-glass de Dollond 

Verre avec acide borique et une nouvelle 
base de Maës et Clémandot (Clichy). . 

Crown-glass de Bontemps 

Verre de Maës et Clémandot avec acide bo- 
rique et une nouvelle base 

Idem, autre espèce 

Verre de Saint-Gobain 



BENSITÉ. 



3,il7 
2,135 
2,011 
3,610 
i,322 

3,559 
2,622 
2,6^2 
2,613 
2,1 8i 
2,713 
2,362 
2,48i 

2,835 
2,4^7 

1,951 
i,523 
2,329 



TBMPEBÀTUEB 

en degrés 

centigrades à 

laquelle fut 

prise 

la densité. 



100,00 
8,75 
8,75 

10,00 



10,00 

10,00 

10,00 

10,00 

8,5 

9,7 

9,00 

10,00 

9,5 
10,00 

8,5 
8,5 
8,5 



TlMPil 

en d 

eenli|i 

laqoel 

m» 

Ynêt 

réfrft 



i9», 

w 

16,0 
15,0 

16,0 
18,5 
15,5 
Ufi 

18,0 
16,0 
H,5 

16,0 
16,0 

17,5 
IM 
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ItS 


INDICES DE RÉFRACTION POUR LES RAYONS. 


les 
s. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


l'r 


1,769702 


1,771761 


l,77766i 


l,78525i 


1, 792^20 


1,806195 


1,818597 





1,701050 


l,7026i2 


l,70726i 


1,71515^ 


1,718675 


1,728^25 


1,758151 


2 


1,691900 


1,695^96 


1,697967 


1,705518 


1,708917 


1,718725 


1,727522 





1,690979 


1,692^9 


1,696812 


1,702^85 


1, 7076^5 


l,717i9i 


1,726110 





1,690627 


1,692252 


1,696515 


1,702177 


1,707512 


1,717111 


1,725885 


7 


1,687700 


1,689227 


l,695i55 


1,699105 


l,70il38 


1,715777 


• 
1,722155 


2 


1,686612 


1,68895^ 


1, 692^1 8 


1,698082 


1,705186 


1,712957 


1,721611? 


6 


1,618576 


1,6195^ 


1,622091 


1,625^59 


1,628588 


1,6559^5 


1,658699 


^ 


1,616056 


1,616797 


1,619558 


1,62298^ 


1,625958 


1,651590 


1,655902 





1,611668 


1,61262^ 


1,615195 


1,618529 


l,62127i 


1 ,626552 


1,650805 


S 


1,610960 


1,611960 


1,61^67 


1,617718 


1,620625 


1,62599^ 


1,650155 


3 


1,611U5 


1,612126 


1.6U571 


1,617780 


1,620620 


1,625817 


1,650181 


2 


1,607955 


1,608955 


1,61U28 


1,6U660 


1,617^57 


1,622696 


1,627091 





» 


» 


l,60i759 


1,607906 


1,610759 


1,615929 


1,620055 





1,596879 


1,597770 


1,600255 


1,605525 


1,606125 


1,611211 


1,615610 


2 


1,59666^ 


1,597699 


1,600095 


1,605116 


1,605892 


1,610757 


1,611820 


i 


1,595820 


1,596606 


l,599iO 


2,602758 


1,607068 


l,610i25 


1,611511 


2 


1,586757 


1,587685 


1,590112 


1,595056 


1,595808 


1, 600612 


1,601761 
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TABLEAU VI. 

Les savants cités dans la seconde colonne sont : Biot (Bi.), — Brewsler (Br.), — 
Barlow (Brl.), — Boscovich (Bsc), — Cavallo (C), — Ealer fils (E.), — Faraday (F.), 
— Herschel fils (H.), — Jamin (J.) [Parmi les indices de réfraction mesurés par M. Ja- 
min, ceux marqués d'un astérisque ont été déduits delà valeur de l'angle d'incidence prin- 
cipale et se rapportent à la lumière rouge], — Malus (M.), — Mouro (Mr.), — Marx 
(Mx.), — Newton (N.),' — Wollaston (W.) [Voyez page i% la méthode employée 
par Wollaston. Gomme Young le fait observer, les indices de Wollaston se rapportent 
au rouge extrême], — Young (Y.) [Les indices marqués Y ont été calculés par Young 
d'après les observations de Brewster]. 

Les substances à réflexion positive, négative ou neutre sont respectivement indiquées 
par les signes -|-* — ou 0. 



A) LIQUIDES ET CORPS VISQUEUX. 

• 1) ACIDES. 

Acide acétique. ... 

Vinaigre 

» distillé 

Acide azoteux 

Acide azotique 

» p. sp. I,i8 

Eau forte 

Acide carbonique. Liquéfié par la pression, il possède un 

indice bien plus faible que celui de l'eau 

Acide chlorhydrique. Liquéfié par la pression, il possède 

un indice bien plus faible que celui de l'eau. . 

Acide chlorhydrique : . 

» fort 

» très-concentré 

» p. sp. i,15^ 

Acide pliosphorique hydraté, rendu liquide par la chaleur. 

» liquide 

■ *......... 

» fondu 



F. 



Br. 


1,39& 


H. 


1,572 


E. 


\,ZU 


Br. 


1,396 


Y. 


1,^4 


Br. 


1,^6 


C. 


1,^12 


W. 


l,ilO 


Y. 


i,iia 


Mx. 


l,59f 


H. 


1,384 



F. 




Br. 


1,376 


Br. 


1,401 


Bi. 


1,4098 


H. 


1,392 


Y. 


1,423 


Br. 


1,426 


xMx. 


1,460 


Br. 


1,552 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Acide sulfureax. Liquéfié par la pression, i\ réfracte la 

lomière autant que l'eau 

Adde sulfurique 

» p. sp. 1,7 

» p. sp. 1,8^. ....... 

2) DISSOLUTIONS SALINES DANS DE L*EAU. 

Acétate de cuivre. Dissolution saturée — 

Acétate neutre de plomb. Dissolution saturée. . . 
Sous-acétate de plomb. Dissolution saturée . . - . — 

Alun. Dissolution saturée 

Alun de chrome. Quantité de sel = */^ de l'eau. . — 
Azotate d'alumine 

Azotate de potasse. Dissolution saturée — 

» de soude '/g 

» de nickel ' /g 

» de cuivre. Dissolution saturée + 

• '^/s? + 

• V. - 

• 'U — 

» d'urane 

Bichromate de potasse • /s 

Chlorure de manganèse ' /a • 

» d'orV..3. . 

» de platine ^/u 

» » 

» de zinc. Dissolution saturée. . . . . + 

• "lis + 

• "/,5 + 

• "/3. _ 

» » 20/ 

160 

lodure de potassium '/^ 

Perchlorure de fer 7, 

Sel ammoniac. Dissolution concentrée 

Sel marin. Dissolution saturée. . 



F. 
H. 
W. 
Br. 

N. 
Mx. 



W 



W 



Mx. 
C. 



1,^30 
1,^55 



1,335 

1,379 

1,349 

1,356 

1,355 

1,410 

1,357 

i,389 

1,334 

1,464 

1,457 

1,439 

1,399 

1.366 

1,349 

1,346 

1,350 

1,342 

1,349 

1,370 

1,848 

1,455 

1,443 

1,401 

1,371 

1,347 

1,372 

1,393 

1,375 
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TABLEAU VI, (Suite.) 



Eaa salée ' 

Sulfate de cuivre. Dissolution saturée — 

» de sesquioxyde de fer ^ /^ 

• Vi ^ 

» de sonde V^ "" 

5) HUILES GRASSES. 

Huile d'ambre 

» ••••.••••.•• 
Hnile d'amandes 

» • 

» ...^ 

Huile de baleine 

Huile de spermaceli 

Huile de buis .... * 

Huile de faines. » . ' 

Huile de lin 

» p. sp. 0,932 . . . 

Huile de macis 

» fondue 

Huile de navet 

Huile de noix 

» probablement impure 

Huile de noix de catéchu 

HuiLe d'olives 

» 

• p. sp, 0,913 



Br. 


i,3i3 


J. 


1,359 


J. 


i,^58 


J. 


l,i31 


J. 


i,Ui 


Br. 


1,368 


Y. 


1,379 


W. 


l,i69 


W. 


1,-470 


Y. 


1,^81 


Br. 


l,i83 


Y. 


1,^83 


Br. 


l,i7i 


Br. 


1,^70 


Y. 


1,^73 


Br. 


iyili 


Y. 


1,^70 


Y. 


1,356 


Br. 


1,500 


W. 


1,^85 


Y. 


1,^87 


N. 


1,^82 


Y. 


i,512 


Y. 


1,526 


Y. 


l,i81 


Y. 


i,i75 


Br. 


1,-475 


Y. 


1,491 


Br. 


1,507 


H. 


i,i90 


Y. 


1,536 


W. 


1,469 


Br. 


1,470 


H. 


1,4705 


Y. 


1,476 


N. 


1,467 
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TABLEz\U VI. (Suite.) 



V, — 

Hafle d'olives de Florence.. 

» de Rhodes 

» » , 

» » ••.•••••. 

Huile de palme 

Huile de pavots 

Huile de ricin 

Huile de sainfoin 

Huile de graine de tabac 

4f) HUILES ESSENTIELLES. 

Essence d*absynthe 

+ 

Essence d'amandes amères 

Essence d*anet 

Essence d'ang^lique , , 

» •••..,,■ 
Essence d'anis 

+ 

Essence de badiane + 

Essence de bergamotte 

Essence de camomille . . . .... 

. . . + 

Essence de csfjeput 

» 

+ 

Essence de citron 

» 

Essence de cassia ... 



Y. 


1.485 


Br. 


1,S00 


Y. 


1,503 


Br. 


,1,505 


Y. 


1,475 


Br. 


1,467 


Y. 


1,483 


Br. 


1,490 


Y. 


1,485 


Br. 


1,487 


Y. 


1,488 


Br. 


1,547 



Br. 


1,453 


Y. 


1,485 


Y. 


1,489 


J. 


1,473 


Br. 


1,603 


Br. 


1,477 


Y. 


4,487 


Y. 


1,491 


Br. 


1,493 


Br. 


1,601 


Y. 


1,536 


J. 


1,555 


J. 


1,555 


Br. 


1,471 


Y. 


1,473 


Br. 


1,457 


Y. 


1,476 


J. 


1,456 


Y. 


1,478 


Br. 


1,483 


J. 


1,465 


Br. 


1,481 


Y. 


1,489 


Y. 


1,624 
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TABLEAU \L (Suite.) 



Essence de cassia 

Essence de copahn. + 

Camphre + 

Essence de carvi 

» .........a. 

+ 

Essence de cumin 

Ebsence de cannelle 

» ........... 

Essence de cire 

Essence de fenouil 

» 

+ 

Essence de genièvre 

" ......... •§• 

Essence de girofles 

• + 

Essence d'hysope. . 

.Essence de lavande 

» »,,• 

» •.... 

+ 

Essence de laurier 4. 

Essence de marjolaine 

» ..." ,, 

Essence de muscade. 

» .• 

Essence de mélisse + 

Essence de menthe 

Essence de menthe aiguë* 



Y. 


1,631 


Br. 


1,6^1 


J. 


1,^98 


J. 


i,4Si 


Y. 


i,i83 


Br. 


1,^91 


J. 


i,i89 


Br. 


1,508 


Y. 


1,578 


Y. 


1,589 


Y. 


1,60^ 


Y. 


1,632 


C. 


1,^52 


Br. 


1,506 


Y. 


1,507 


J. 


1,^2 


Br. 


1,473 


Y. 


l,i82 


Y. 


1,491 


J. 


1,479 


Y. 


1,535 


W. 


1,539 


J. 


1,535 


Br. 


1,487 


Y. 


1,495 


Br. 


1,457 


W. 


1,467 


Y. 


1,475 


J. 


1,462 


J. 


1,540 


Y. 


1,490 


Br. 


1,491 


Y. 


1,491 


W. 


1,497 


J. 


1,480 


W. 


1,468 


Y. 


1,473 


Y. 


1,496 


Br. 


l,48i 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Essence de pouliot 

Essence de piment • . • 

*. + 

Essence de poivre + 

Essence de rue 

Essence de romarin. . . . . . . . . . 

» t.,.. 

+ 

Essence de sassafras 

» dans de Talcool 

Essence de sabinc 

Essence de serpolet -f 

Iluile essentielle de succin 

Essence de thym 

» ....• 

Huile essentielle de vin 

Huile cssenliclle de naphte. 

Huile essentielle de pétrole. . .^ 

Essence de térébenthine . 

» ,, 

» ordinaire 

» ,, 

» ordinaire , . 

• purifiée 

» p. spécif. 0,87^. . . . . . 



Br. 


1,^82 


Y. 


1,^85 


Y. 


1,503 


Br. 


1,507 


Y- 


1,510 


J. 


1,531 


J. 

« • 


1,^90 


JBr. 


1,^33 


Y. 


1,^49 


Br. 


1,469 


Y. 


1,472 


J. 


1,472 


Y. 


1,522 


Br. 


1,532 


W. 


1,636 


E. 


1,544 


N. 


1,405 


Br. 


1,482 


J. 


1,472 


J. 


1,479 


W. 


1,505 


Y. 


1,507 


Br. 


1,477 


Y. 


1,486 


Y. 


1,379 


Y. 


1,475 


Y. 


1,544 


Br. 


1,475 


Y. 


1,476 


W. 


1,476 


C. 


1,482 


Y. 


1,485 


H. 


1,486 


W. 


1,470 


N. 


l,47t 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



8<^ BAUMES. 



Baume de Canada. 



» 



Baume de copahn. . , 

• • • • 

» • • • 

Baume de Judée . . , 

Baume de Pérou . . , 

» . . . 



Térébenthine . . . 

• de Chio. 

* > 
Baume de tolu. . 

• . . • 

• . . , 
» . . - 



6« LIQUIDES QUI IfB PEUVENT SE RANGER DANS AUCUNE 
DES CATÉGORIES PRÉCÉDENTES. 



Acétone. . . . , 
Acétate de méthylène, 
Albumine. • 
Alcool ( f- J) . . . 



+ 
+ 



• 



• • 



• • • . • 



p. sp. 0,866. . . 
Amylène , 

Ammoniac. Liquéfié par la pression, il possède un indice 
qui surpasse ceux de l'eau et de tous les autres gaz li- 
quéfiés et cités ici 

Ammoniac liquéfié par refroidissement 

Blanc d'œuf de poule 



J. 

J. 

W. 

W. 

C. 

H. 

Br. 

Y. 

N. 

J. 

F. 
» • * 
Br. 
Y. 



W. 


1,S28 


Y. 


1,832 


Br. 


i,8i9 


W. 


i,807 


Y.- 


ifiU 


Y. 


1,816 


Br. 


1,828 


Y. 


1,829 


Y. 


1,895 


Br. . 


1,897 


Y. 


. 1,608 


Y. 


1,8^ 


Y. 


1,848 


Br. 


1,887 


W. 


1,600 


Y. 


1,610 


Y. 


1,627 


Br. 


1,628 



1,5891 

1,589 

1,560 

1,57 

1,371 

1,572 

1,574 

1,577 

1,570 

1,487 



1,782 
1,561 
1,589 



TABLEAUX DES INDICES DE RÉFRACTIOr( DES MILIEUX ISOTROPES. 365 



TABLEAU VI. (Suite.) 



Bioxyde d*azote. Liquéfié par la pression^ il réfracte un 

peu moins que Tean 

Baume de soufre 



Camphrone + 

Chlore. Liquéfié par pression, il réfracte moins que Teau. 

Chloral + 

Chlorure d'antimoine 

» dans Talcool. ...... 

Cire fondue 



» * • • 

» bouillante, 



» blanche fondue 

Cyanogène, condensé par pression, il semble réfracter 

moins que Teau. . • 

Cyanogène 

Dissolution alcoolique d'iode 

» de phosphore dans le sulfure de carbone. . 

alcoolique d'azotate d'alumine 

de soufre dans le sulfure de carbone. . 



» 
» 



Eau. 



» pour la zone rouge du spectre. 



Eau de fontaine. 
Eau de Seitz . 
Eau-de-vie . 
Eau de Cologne 
Esprit de saVon . 
Ether . . . 



dont le volume fui triplé par la chaleur. . . . 
acétique -f 

azotique ••....+ 

bcnzoïque '....+ 

iodhydrique -f 

œnanthique -f 



oxalique 



F. 




Y. 


i,lU 


Br. 


1,^97 


J. 


1,805 


F. 




J. 


l,i6i 


W. 


l,i20 


W. 


i,iiO 


Y. 


1,485 


M. 


l,i805 


M. 


l,i416 


Y. 


1,462 


F. 




Br. 


1,516 


Mx. 


1,584 


Mx. 


1,708 


W. 


1,422 


Mx. 


1,695 


N. 


1,556 


W. 


1,356 


Br. 


1,556 


Br. 


1,5507( 


J. 


1,555 


E. 


l,55s6 


E. 


1,5585 


Y. 


1,560 


Mx. 


. i,582 


E. 


. 1,4088 


W. 


1,588 


Y. 


1,574 


Br. 


1,0570 


• t 


1,567 


J. 


1,581 


• . 


1,805 


w . 


1,805 


w . 


1,4119 


• . 


1,4068 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Glu 

» presque dure 

Glycérine 

Goudron du gaz + 

Uumcnr yitrée de l'œil de l'homme 

» » » 

» » du bœuf 

* » du mouton 

Humeur vitrée de l'œil du cabillaud 

» » du pigeon . 

Uumeur aqueuse de l'œil de l'homme 

» » de bœuf. ...... 

» » du stockfisch 

Hydrogène sulfuré. Liquéfié par pression il réfracte un 

peu plus que l'eau 

Jaune d'œuf 

Liqueur des Hollandais bromée (bromure d'élayle). . + 
Liquides découverts par Brewster dans des cavités de 
cristaux : 

1) dans la topaze, très-dilatable 

2) dans la topaze, moins dilatable à 85^ F. • . . 
5) dans l'améthyste à 85» '/a F 

Miel 

Mucus de la poitrine 

Protochlorure de soufre 

Pus 

Rhum 

Salive 

Sang humain ... 

Spermacéti fondu 

» ........... 

Suif fondu 

Suc d'écorces d'oranges 

Sulfure de carbone 

à— 00, 86 

à — 13% 89 . 

à — 280, 89 



Y. 


1,506 


Y. 


1,555 


J. 


l,il3 


J. 


1,768 


W. 


1,336 


Br. 


1,339^ 


Y. 


l,3i0 


Mr. 


l,357i 


Y. 


l,3i5 


M. 


1,3831 


Y. 


1,353 


Br. 


1,3366 


Mr. 


1,3358 


Y. 


1,3^1 


F. 




Y. 


l,i28 


J. 


1,532 


Br. 


1,1311 


Br. 


l,29i6 


Br. 


1,2106 


Y. 


l,i95 


Y. 


1,339 


H. 


1,67 


Y. 


1,395 


Y. 


1,360 


Y. 


1,339 


Y. 


1,35^ 


W. 


i,U6 


Y. 


1,454 


W. 


1,460 


Y. 


1,403 


H. 


1,68 


Br. 


1,678 


Brl. 


1,642 


Brl. 


1,634 


Brl. 1 


1,625 
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Thériaque . 
Vin de Porto 



B. CORPS SOLIDES. 

1) RÉSINES ET GOMMES. 

Aloës 

+ 

Assa fœlida 

Asphalte de Judée -f 

Benjoin 

*...... ........ 

Caoutchouc (gomme élastique) • . 

» • • •« 

» .i. ........ 

Colophane 

+ 

Copal 

» + 

» • 

» ....,,.,...,., 

Gaïac 

», »..• 

**.*r. ..••..••• 
»... . 

Gomme arabique 

+ 

» ............ 

» encore humide 

» p. sp. 1^375 

Gomme adraganle . 

* .■.....••..• 

Gomme ammoniac. . • ... . . . . 

Gomme de genévrier • . . " . 

Gomme laque . 

» ^..«.. 



W. 
Y. 



1,500 
1,581 



Y. 


1,65^ 


J.* 


1,619 


Y. 


1,575 


J.* 


1,579 


Y. 


1,586 


Y. 


1,596 


W. 


1,52^ 


Br. 


l,55i 


Y. 


1,557 


W. 


1,5^ 


J.* 


l,5i5 


W. 


1,535 


J.* 


1,528 


Br. 


l,5i9 


Y. 


1,553 


Y. 


1,550 


W. 


1,596 


Y. 


1,600 


Br. 


1,619 


Br. 


1,512 


J.* 


1,^80 


W. 


1,5U 


Y. 


1,513 


N. 


1,^76 


Br. 


1,520 


W. 


1,66 


Y. 


1,578 


Br. 


1,592 


Br. 


1,538 


Y. 


l,5il 


W. 


1,52 + 


Br. 


1,525 
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Gomme laque 

Jalap .....-• 

MasUc 

»,,♦••••••••••• 

Myrrhe 

»,•.» 

Oliban 

»....•• 

Poix 

» de Bourgogne 

» » ■.,•••. 

Résine animée, • • 

» »•...•.• 

» élemi 

» » • 

» • •••• 

Sang dragon 

Sagapenum. • 

Scammoniam , . . . • 

Succin. 

» p. sp. ifii • • 

» + 

2) GRAISSES. 

Beurre froid 

Gastoréum 

Cire froide 

Cire blanche 



Y. 


4,828 


Y. 


1,608 


W. 


1,535 


Y. 


1,539 


Br. 


1,560 


Y. 


1.517 


Br. 


l,52i 


Y. 


1,5^ 


Br. 


l,55i 


Y. 


1,532 


Br. 


1,5^ 


W. 


1,531 


Y. 


1,581 


Br. 


1,586 


Y. 


1,588 


Y. 


l,5i6 


Br. 


1,560 


W. 


1,535 


Y. 


1,5M 


W. 


1,535 


Br. 


l,5i7 


Y. 


1,550 


Y. 


1,562 


Y. 


l,5i5 


Y. 


1,510 


W. 


l,5i7 


N. 


1,556 


J.* 


1,530 


Y. 


i,m 


W. 


1,^80 


Y. 


1,620 


Br.. 


1,626 


Y. 


1,^92 


Y. 


1,507 


W. 


1,542 


W. 


1,535 
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Gre à i^o R . . 

Savon de Naples . 

• de Windsor 

Spermaceti froid . 



Suif froid 



3) TERRES ET CORPS YITRBDX. 



Verre d'antimoine* 



. + 



Borate de plomb^ pour le rouge extrême 

Silicate de plomb. (Equivalents égaux) pour le ronge ex- 
trême 

Borate de plomb + 

Crown-glass anglais 

» français , , 

» anglais, pour le rouge extrême .... 

anglais 

hollandais 

commun 

en feuilles 

de DoIIond, taillé en prisme, pour le rouge 
extrême 

en feuilles 



autre prisme de Dollond, pour le rouge 

extrême 

en plaque jaune, poids spécifique 2,52. . . 
deRadcliff. 



Verre en table. 



» p. sp. 2,76. 



M. 
Y. 
Y. 
Y. 
W. 
W. 
Y. 



1,5125 

1,479 

1,487 

1,503 

1,535 

1,49 

1,492 



W. 


1,980 


Br. 


2,216 


J. 


2,010 


J.* 


2,013 


H. 


1,866 


H. 


2,123 


J.* 


1,8&5 


W. 


1,500 


W. 


1,504 


H. 


l,5i33 


Bsc. 


1,514 


W. 


1,517 


W. 


1,525 


Bsc. 


1,526 


H. 


1,526 


Br. 


1,527 


Bsc. 


1,529 


H. 


1,5301 


C. 


1,532 


W. 


1,535 


W. 


1,536 


Br. 


1,534 


Br. 


1,544 


Bsc. 


1,538 


Bsc. 


1,542 


C. 


1,575 



40 
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Verre vieux , 

» il bouteilles. . 

» de Saint-Gobain. 
FUnt-glass. . . . 



de Dollond, taillé en prisme, pour le rouge 

extrême 

pour le rouge extrême 



prisme de Dollond, rouge extrême. . . . 



Matthiesen A • + 

Faraday B . . . « + 

Guinaud C 

E 

» + 

F. 

» + 

Verre composé de 1 p. borax, 2 p. de silice. . . . 

» rouge rosé 

» rouge rubis , . . . • 

» rouge pourpre 

» vert 

» rouge hyacinthe 

» orangé 

» rouge, coloré par Tor 

» rouge foncé. ...» 

» rouge .../.+ 



• 

w. 


i,S45 


Br. 


i,582 


W. 


i,Si3 


Br. 


1,576 


H. 


1,578 


W. 


1,583 


H. 


1,584 


H. 


1,585 


W. 


1,586 


Bsc. 


1,590 


Bsc. 


1,593 


Bsc. 


1,594 


Br. 


1,596 


H. 


1,601 


H. 


1,602 


Bsc. 


1,604 


Br. 


1,604 


M. 


1,6055 


Br. 


1,616 


Bsc. 


1,625 


J.* 


1,683 


h* 


1,755 


J. 


1,710 


J.* 


1,714 


J. 


1,614 


J.* 


1,613 


J. 


1,574 


J.* 


1,579 


Br. 


1,522 


Br. 


1,570 


Br. 


1,601 


Br. 


1,608 


Br. 


1,615 


Br. 


1,647 


Br. 


1,695 


3r. 


1,715 


Br. 


1,729 


J.* 1 


1,490 
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Verre composé de 1 p. plomb, 2 silice 

» » 5 » 4t • 

» » i » 4» 

2 » 4 » 

» » 5 » 4» 

» opalin. 

+ 

» vert • + 

Strass D, incolore + 

+ 

» vert. ...» 

. + 

» bleu foncé + 

» rouge rose foncé + 

. . . + 

Fausse pierre fine orangée 

Calcédoine , . . . . 

Cornaline + 

Obsidienne 

Opale (en partie hydrophane) 

Silex résinite bleu — 

Hyalite — 

Ménilite . . . 

Opale de feu "ç . . . + 

Tabasheer de Vellore, diaphane jaunâtre 

» translucide de Nagpore ' • 

» » »•• 

» variété la plus blanche de Nagpore. , . . 
» de Hyderabad 

i) CORPS QUI NE PEUVENT SU PLACER DAN^ AUCUN DES 

GROUPES PRÉCÉDENTS. 

Acide arsenieux. + 

Anthracite + 

Acide phosphorique solide 

» » hydraté 

» » »,,.•.... 

Beurre d'antimoine sec 

» » exposé deux jours à l'air. 



Br. 

Br. 

Z. 

W.^ 

Z. 

Br. 

J.* 

J.* 

J. 

J.* 

J. 

J.* 

J.* 

J. 

J.* 

Br. 

Br. 

J.* 

Ër. 

Br. 

i.* 

J.* 
J.* 
J/ 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 



4,72^ 

4,752 

f,787 

4,987 

2,028 

4,65» 

4,i87 

4,527 

4,S80 

4,593 

4,620 

4,638 

4,597 

4,618 

4,618 

4,782 

4,553 

4,53^ 

4,488 

4,479 

4,439 

4,424 

4,482 

4,623 

4,4141 

4,4454 

4,4503 

4,1825 

4,4415 



J.* 


1,692 


J.* 


1,720 


Br. 


4,544 


Br. 


4,442 


Y. 


4,444 


Y. 


1,504 


Y. ^ 


1,613 
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Corne 

• .••..•.•■•..•• 

Cornée de mouton 

Colle de farine desséchée 

Colle + 

CristaHia de l'œil humain à ht surface 

» » » dans rintérieur 

» » » au centre 

> » » vers le milieu 

Cristallin de Tœil d'agneau à la surface 

» » » dans l'intérieur 

» » » au centre 

Cristallin de l'œil de morue à la surface 

» » » au centre 

» » » au milieu 

» • > au centre 

Cristallin de l'œil de bœuf 

» » » vers le milieu 

» » » à la surface 

» » » au centre 

Cristallin de l'œil de pigeon 

» desséché de l'œil du bo&uf et cristallin d'unù 

poisson 

Ecaille de tortue 

Empois d'amidon desséché 

Epiderme humain 

Houille •!• 

Jaune d'œuf desséché 

Litharge -f 

Manne 

• brûlée • 

• » «••.••.••••• 

Nacre de perles 

Opium ' 

............ 



Br. 


^565 


W. 


i,88 — 


Y. 


i,386 


Y. 


i,i26 


J. 


1,520 


J.* 


4,»09 


Br. 


i,3767 


Br. 


1,3786 


Br. 


1,3990 


Br. 


1,383 


Y. 


1,386 


Y. 


1,^28 


Y. 


l,i36 


Y. 


l,ilO 


Y. 


1,^39 


Mr. 


1,»^92 


Mr. 


1,5929 


W. 


1,380 


W. 


1,^7 


E. 


1,^3 


Mr. 


1,^747 


Mr. 


l,i293 


Mr. 


1,5^25 


Y. 


1,^06 


W. 


1,530 


Br. 


1,591 


Y. 


1,504 


W. 


1,5U 


W. 


1,617 


J.* 


1,701 


Y. 


1,500 


J.* 


2,076 


Y. 


1,533 


Y. 


i,U7 


Y. 


1,565 


Br. 


1,653 


Y. 


1,559 


W. 


1,57 — 
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MILIEUX RÉFRINGENTS 


• 


1 

DENSITÉS. 


INDICES. 

• 




mélangés dans la proportion d€ . 


, i,0 : 0,0 


0,796 


4,3633 








. 0,9 : 0,4 


0,829 


4,3653 








. 0,8 : 0,2 


0,866 


4,3662 


o 






. 0,7 : 0,5 


0,880 


4,3654 


<o 






. 0,6 : 0,4^ 


0,902 


4,3633 








. 0,55 : 0,^5 


0,946 


4,3629 


es 






. 0,5 :0,5 


0,9275 


4,3621 


O) 






. 0,4^ : 0,6 


• • • 


4,3592 


"o 

o 






. 0,3 : 0,7 


0,960 


4,35a 


< 






. 0,2 : 0,8 


0,972 


4,3474 








. 0,4 : 0,9 


0,981 


4,3407 








. 0,0 : 4,0 


4,000 


4,3339 


Alcoo 


1 à 16» C, contenant une trace d'eau. 




... 


4,3639 


w 


avec i — 2 **/o d'eau .... 




. • . 


4,3644 


» 


avec 20 Vo d'eau 




... 


4,3660 


» 


du commerce avec 20 °/o d'eau. 




. . • 


4,3660 


Acide 


acétique cristallisé à i6<> . 




4,063 
. • • 


4,3753 
4,3781 




» aqueux au maximum de densi 


lé, à 460. . . 




• *••••... 




4,0728 

4,062 

0,807 


4 3742 




» ......,, 




4 !tft7A 


o 


mélangés dans la proportion de . 


. . 4,0 : 0,0 


4,3358 


Os 

«es 


» » » 




. . 0,9 : 0,4 


0,8374 


4,3405 


es 


» » » 




. . 0,8 : 0,2 


0,8619 


4,3429 


V 

« , 


» » » 




. . 0,7 : 0,3 


0,8873 


4,3452 




» » » 




. . 0,6 : 0,i 


0,9072 


4,3462 


0) 


» » » 




. . 0,5 : 0,5 


0,9232 


4,3462 




» » » 




. . 0,4 : 0,6 


0,9429 


4,3452 




» » ». 




. . 0,3 : 0,7 


0,9576 


4,3428 


W 


» » » 




. . 0,2 : 0,8 


0,9709 


1,3394 



(1) Extrait du travail : Sur les indices de réfraction de M. Deville, Ann, Pogg^,, LVII. 
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TABLEAU Vn. (Suite.) 



MILIEUX RÉFRINGENTS. 


DENSITÉS. 


INDICES. 


Esprit de bois et eau à 9^, mélangés dans \^ pro- . 

portion de 0,1 : 0,9 

Esprit de bois et eau à 9», mélangés dans la pro- 
portion de , 0,05 : 0,95 

Esprit de bois et eaa à 9o, mélangés dans la pro- 
portion de 0,0 : 1,0 

Esprit de bois, 1 éq. avec 3 éq. d'eau 


0,9751 
0,9857 

1,0000 

• • • 


1,3380 

1,3360 

1,333 
l,3i65 



FIN. 



